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Abstrakt 
Předmětem diplomové práce jsou dostupná i potencionální plynná a kapalná alternativní 
paliva vyrobená z biomasy a odpadů. Práce se zabývá jejich podrobným popisem a 
srovnáním. V první části práce je uvedeno základní rozdělení týkající se biopaliv a 
alternativních paliv vyrobených z odpadů. Dále se práce zaměřuje na samotná paliva, jejich 
vlastnosti, výrobu, použití a dopad na životní prostředí. Poté je popsána legislativa 
problematiky a paliva jsou srovnána z různých hledisek. Náplní praktické části jsou zkoušky 
spalování kapalných paliv získaných z odpadních zrojů. Je zde provedena rešerše základních 
způsobů atomizace kapalných paliv a zpracován plán a průběh zkoušek. Výsledky jsou 
vyhodnoceny z hlediska vhodnosti použití, kvality spalování a emisních limitů. 
Klíčová slova 
Plynná a kapalná biopaliva, alternativní plynná a kapalná paliva z odpadů, udržitelnost 
biopaliv, emise biopaliv, syntetická biopaliva, pyrolýzní olej. 
 
 
 
 
 
Abstract 
The main theme of this thesis is available and potential gaseous and liquid alternative 
biofuels made from biomass and waste. The thesis deals with their detailed description and 
comparison. The first part covers the basic distribution of biofuels and alternative fuels made 
from waste. The main part focuses then on the fuels themselves, their properties, production, 
use and environmental impact. Furthermore, thesis describes legislative issues and fuels are 
compared from different perspectives. Practical part includes testing of combustion of liquid 
fuels taken from waste sources. In the next chapters there is executed overview of basic 
atomization method of liquid fuels and a plan and running of the testing processed. Evaluation 
of results is based on point of view of suitability for use, the quality of combustion 
and emission limits. 
 
Key words 
Gaseous and liquid biofuels, alternative gas and liquid fuels from waste, sustainability of 
biofuels, emissions of biofuels, synthetic biofuels, pyrolysis oil.  
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Úvod 
 
V důsledku klimatických změn, rostoucí závislosti na fosilních palivech a rostoucích cen 
energií se v poslední době dostává do popředí oblast obnovitelných zdrojů energie. Jejich 
přínos spočívá především ve schopnosti snižovat emise skleníkových plynů a úroveň 
znečištění. Jejich produkce podporuje místní průmyslový rozvoj, konkurenceschopnost, 
tvorbu nových pracovních příležitostí a tak i celkový hospodářský růst na regionální úrovni. 
Obnovitelné a alternativní zdroje energie jsou většinou domácího původu, což přispívá ke 
zmírnění energetické závislosti na dodávkách energie ze zahraničí. Současně představují 
klíčový prvek budoucí udržitelné energetiky a z dlouhodobého hlediska jde tak o velice 
perspektivní zdroj. 
Emise CO2 vypouštěné státy EU klesají. A navzdory všeobecnému přesvědčení se na 
tomto poklesu podílí využívání obnovitelných zdrojů energie (OZE) více než vliv 
ekonomické krize. Ukázaly to výpočty organizace CDC Climat [1]. 
 
Obr. 1 Směřování k vyrovnanému mixu OZE v ČR [2] 
Nejvýznamnějším zdrojem energie a paliv je v současné době ropa, která se více než 
z poloviny využívá k výrobě motorových paliv. Druhá polovina je využívána v chemických a 
energetických procesech. Náhrada klasických paliv vyráběných z ropy za alternativní paliva 
je problémem, který je v současné době předmětem intenzivních výzkumných prací a 
především reálnou skutečností [3]. Problém je umocňován nejen rozvojem hospodářské 
činnosti v rozvinutých zemích, ale v současné a budoucí době také rychlým rozvojem málo 
vyvinutých zemí. Zdroje fosilních surovin jsou omezené a jejich zásoby rychle klesají. 
Vyčerpatelnost fosilních zdrojů vyžaduje vyhledávání, osvojení a využití jiných zdrojů 
energií a uhlíkových surovin, především těch obnovitelných [3].  
V současné době je náhrada fosilních paliv realizována převážně přeměnou cíleně 
pěstované biomasy na paliva všeobecně nazývaná jako biopaliva. Tato práce se zabývá také 
využitím recyklace odpadů k výrobě paliv, což se jeví jako perspektivní alternativa. Ukrytý 
energetický potenciál v odpadech dnes vysoce převyšuje potenciál biomasy. Procentuální 
podíl skládkovaných komunálních odpadů stoupá a hořlavost i výhřevnost skládkovaných 
materiálů je vysoká. Téměř veškerý směsný komunální odpad je skládkovaný. V tomto 
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odpadu se nachází v průměru více než 50 % biologicky rozložitelného odpadu, který má sám 
o sobě vysoký energetický potenciál. Dalšími zajímavými odpadními zdroji jsou plasty a 
pneumatiky. Za rok vzniká v Evropě 15 mil. tun odpadních plastů a 2,8 mil. tun odpadních 
pneumatik, které jsou zásadní surovinou pro výrobu paliv. V celosvětovém měřítku je možné 
říct, že výhřevnost odpadů je přímo úměrná vyspělosti civilizace [4]. 
Komunální odpad obsahuje výraznou část OZE a také v některých zemích mezi tyto zdroje 
opravdu patří. S lehkou nadsázkou lze říci, že odpad obnovitelným zdrojem energie rozhodně 
je, protože se na rozdíl od obnovitelných zdrojů energie obnovuje velice rychle. 
V českých podmínkách hraje zatím velmi důležitou roli energetická biomasa. Česká 
republika má pro produkci biomasy dobré podmínky. I když výroba energie z biomasy 
meziročně klesla o 9 %, biomasa nadále zaujímá nejvýznamnější podíl. Celosvětová produkce 
biopaliv, jak kapalných tak plynných, se neustále zvyšuje. V průběhu posledního desetiletí z 
16 miliard litrů v roce 2000 na více než 100 miliard litrů v roce 2011 [5].  
 
Obr. 2 Celosvětová produkce biopaliv v letech 2000 – 2010 [5] 
Odhaduje se, že do roku 2020, v důsledku zvýšené poptávky po biopalivech a 
alternativních palivech a snahy snížit jejich dovoz, dojde v EU k přeměně 4,7 až 7,9 milionu 
hektarů půdy (což zhruba odpovídá rozloze Irska) na půdu zemědělskou [7]. Dovoz biopaliv 
do EU totiž každým rokem stoupá. Také se předpokládá, že do roku 2020 bude nutné do EU 
dovážet 41 % biolihu a 50 % bionafty [8]. Což by znamenalo, že o evropské energetické 
soběstačnosti se v případě využití biopaliv příliš mluvit nedá. 
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Obr. 3 Dovoz a vývoz rostlinných olejů a biopaliv v EU* [9] 
* rostlinné oleje zahrnují slunečnicový, řepkový, sójový, palmový a palmojádrový olej. 
Tato práce je zaměřena na problematiku dostupných plynných a kapalných alternativních 
paliv z biomasy a odpadů.  Zabývá se podrobným popisem jednotlivých plynných a 
kapalných paliv, jejich výrobou a potenciálem využití do budoucna. Také přehledně 
sumarizuje a mapuje výhody a nevýhody dostupných kapalných a plynných alternativních 
paliv. Dále rozebírá současnou platnou legislativu Evropské unie i České republiky vztahující 
se k biopalivům a jejich emisní produkci. Cílem práce je také upozornit na nejasnou 
budoucnost využívání biopaliv. Práce přináší celkové porovnání s fosilními palivy a 
předkládá doporučení perspektivních technologií výroby biopaliv. V praktické části práce 
jsou zkoušena 3 kapalná alternativní paliva z hlediska hoření, emisí a posouzení na případné 
využití. 
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1. Alternativní paliva z biomasy a odpadů 
Alternativní paliva jsou obecně všechna paliva, která nahrazují konvenční paliva. Za 
alternativní palivo se dnes považuje například v dopravě i zemní plyn. Ten ale také patří mezi 
fosilní, tzn. vyčerpatelné zdroje energie. 
V této práci jdou rozebrána pouze plynná a kapalná alternativní paliva, která jsou vyrobená 
z obnovitelných zdrojů, převážně úpravou biomasy a paliva vyrobená z odpadních zdrojů, 
které nepatří do spektra surovin biomasy.  
Například biologicky rozložitelná část komunálního odpadu (bioodpad) se považuje za 
odpadní biomasu, ale pouze pokud je bioodpad vytříděný a neobsahuje žádné další nežádoucí 
prvky. Pokud je bioodpad součástí komunálního odpadu jedná se o odpadní zdroj.   
1.1. Úvod do alternativních paliv vyrobených z biomasy 
Biomasa je biologicky rozložitelná část produktů tzn. látek organického původu. Je tvořena 
těly všech živých organizmů, rostlin, bakterií, hub a živočichů, a zbytky biologického původu 
ze zemědělství, lesnictví a části průmyslového a komunálního bioodpadu [10]. 
Energie biomasy má původ ve slunečním záření a fotosyntéze, což znamená, že se jedná 
o obnovitelný zdroj. Využití této obnovitelné energie musí být efektivní, tzn. časově 
co nejkratší a energeticky co nejméně náročné. Tato efektivnost se zvýší vyšším využitím 
odpadních produktů ve srovnání s kulturními plodinami (obiloviny, olejnaté rostliny). 
Alternativní paliva vyrobená z biomasy jsou obecně nazývána biopaliva. 
Paliva vyrobená z ropy jsou ve skutečnosti starověká biopaliva. Jsou sice známá jako 
fosilní paliva, ale ve skutečnosti jsou vyrobena z rozložených rostlin a živočichů, kteří byli 
uchováni v zemi po miliony let. Biopaliva jsou podobná s výjimkou toho, že jsou vyrobena z 
biomasy produkované dnes. 
V rámci hypotézy o globálním oteplování, resp. globální změně klimatu, jsou biopaliva 
považována za velmi výhodná, neboť CO2, který je při jejich spalování uvolňován, byl 
z atmosféry díky fotosyntéze pří růstu plodiny odstraněn nedávno, takže jejich příspěvek ke 
zvyšování koncentrace CO2 v atmosféře je považován za nulový [11]. Biopaliva jsou tedy 
prosazována jako uhlíkově neutrální zdroj energie, podporují rozvoj venkova z hlediska 
vytváření nových pracovních míst a zajištění zdrojů příjmů pro pracovníky v zemědělství. 
Dalším argumentem pro využívání biopaliv je skutečnost, že zásoby fosilních paliv jsou 
konečné a je proto nutné mít k dispozici náhradu energetických zdrojů pro situaci, kdy budou 
všechny zásoby fosilních paliv vytěženy. Neméně významným argumentem je skutečnost, 
že zásobami primárních fosilních zdrojů disponují státy, které jsou politicky nestabilní, resp. 
mohou využít svého postavení k vydírání států, které jsou na dodávkách surovin životně 
závislé [11]. 
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Obr. 4 Srovnání výroby fosilních paliv a biopaliv [12]. 
1.1.1. Definice energie biomasy 
Rostlinná hmota vzniká fotosyntézou, tedy procesem, kdy se mění energie světelného 
záření na energii chemickou. Fotosyntéza je komplikovaný biochemický proces, jehož 
celkový průběh lze ale kvantifikovat rovnicí [13]:  
 
6CO2 +12H2O → C6H12O6 + 6O2 + 6H2O            (2.1) 
 
Hlavním produktem fotosyntézy je glukóza, ze které se vytváří další biochemické 
sloučeniny charakteristické pro každou rostlinu. Polymerací glukózy vzniká celulóza 
[C6H10O5]n, která je základní stavební látkou buněčných stěn rostlin. U dřevin je většina 
hmoty tvořena právě celulózou. Kromě celulózy vzniká z glukózy mnoho dalších látek 
obsažených v rostlinách, které mohou tvořit surovinu pro výrobu kapalných paliv [13]. 
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Z energetického hlediska lze energii z biomasy získávat téměř výhradně termo-chemickou 
přeměnou, tedy spalováním. Výhřevnost je dána množstvím tzv. hořlaviny (organická část 
bez vody a popelovin, směs hořlavých uhlovodíků - celulózy, hemicelulózy a ligninu). 
Biomasa je podle druhu spalována přímo, nebo jsou spalovány kapalné či plynné produkty 
jejího zpracování. Od toho se odvíjejí základní technologie zpracování a přípravy 
ke spalování [14]. Může se jednat o úpravy mechanické (štípání, drcení) a chemické, resp. 
termo-chemické, bio-chemické či mechanicko-chemické (např. pyrolýza, fermentace 
či lisování). Takto můžeme získat paliva buď tuhá, plynná nebo kapalná. 
Tabulka 1: Technologie zpracování biomasy [14]. 
termo-chemická přeměna 
pyrolýza (produkce plynu, oleje) 
zplyňování (produkce plynu) 
bio-chemická  
fermentace, alkoholové kvašení (produkce etanolu) 
anaerobní vyhnívání, metanové kvašení (produkce bioplynu) 
mechanicko-chemická 
přeměna 
lisování olejů (produkce kapalných paliv, oleje) 
esterifikace surových bio-olejů (výroba bionafty a přírodních 
maziv) 
štípání, drcení, lisování, peletace, mletí (výroba pevných 
paliv) 
 
 
Obr. 5 Možnosti využití biomasy [14] 
1.1.2. Suroviny pro výrobu biopaliv 
Plodiny používané k výrobě biopaliva jsou obecně buď s obsahem cukru (např. cukrová 
třtina, cukrová řepa, škrob, kukuřice, maniok), nebo olejů (např. sójové boby, semena řepky, 
kokos, slunečnice, palmy) [15]. 
Při produkci bioetanolu je v EU nejvíce zastoupena pšenice a cukrová řepa, v bionaftě 
potom řepka a sojové boby.  
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Obr. 6 Struktura produkce biopaliv v EU [16] 
1.2. Úvod do alternativních paliv z odpadů 
Dnešní civilizace produkuje velké množství odpadů různých vlastností a druhů. Touto 
problematikou se zabývá odpadové hospodářství. V současné době je nakládání s odpadem 
velkým globálním tématem. V roce 2013 Česká republika vyprodukovala 23,7 miliónu tun 
odpadů. To je zhruba 2 a čtvrt tuny odpadu na obyvatele ročně [17].  
Tuhý komunální odpad se skládá převážně z [18]:  
 Biologicky rozložitelného komunálního odpadu (40 – 65 %hmot),  
 plastů (12 – 20 %hmot), 
 inertních odpadů (1 – 5 %hmot), 
 kovů (1 – 5 %hmot), 
 skla (3 – 7 %hmot),  
 nebezpečného odpadu (0,2 – 1 %hmot).  
Mezi biologicky rozložitelné komunální odpady se řadí dřevo, kompostovatelný odpad, 
textil, papír apod. Mezi inertní materiál, který se nejčastěji vyskytuje v komunálním odpadu, 
řádíme zbytky keramiky, porcelánu apod. Nebezpečný odpad je zastoupen bateriemi či 
nádobami se zbytky ropných produktů, detergentů či jiných chemikálií. 
Základní dělení odpadu je dáno zákonem podle skupenství hmoty  na kapalné a pevné. 
Dále se dělí podle původu odpadu na odpad vznikající z těžby, průmyslový odpad, 
zemědělské a komunální odpady [6]. 
Podle údajů Hospodářské komory ČR do skládek v přepočteném energetickém ekvivalentu 
hnědého uhlí ročně ukládáme přibližně 5 mil. tun hnědého uhlí, což je  téměř 10 % roční 
těžby. Energetické využití odpadů je v současnosti nejefektivnější způsob využití odpadů a 
proto se vývoj nových technologií stal celosvětovým trendem pro hledání náhradních a 
netradičních zdrojů energií [6]. 
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1.2.1. Suroviny pro výrobu paliv z odpadů 
Mezi odpady, ze kterých jde získat kapalné či plynné palivo, patří těchto pět hlavních 
zdrojů: 
1. Biologicky rozložitelná část komunálního odpadu - tvoří největší část směsného 
komunálního odpadu a jedná se vlastně o biomasu.  
2. Plasty – druhá největší část komunálního odpadu. 
3. Samotné skládky, kde vzniká skládkový plyn resp. bioplyn  
4. Použité pneumatiky - v současnosti se jeví jako ideální odpadní zdroj pro výrobu 
pyrolýzního oleje. 
5. Kapalné odpady použitelné pro energetické účely – jde především o použité 
potravinářské oleje a tuky. Dále pak různé druhy použitých čistících kapalin na bázi 
lihu. Jejich produkce je však malá a z globálního pohledu nemá žádný zásadní 
význam. 
1.3. Dělení paliv z biomasy a odpadů 
Způsobů dělení paliv je mnoho. Nejčastější je dělení podle skupenství a podle použitých 
surovin při výrobě, kde se alternativní paliva dělí na generace. V praxi se často můžeme setkat 
i s dalším dělením,  např. dle použitých technologií nebo kvality výsledných produktů [15]. 
1.3.1. Podle skupenství 
Tuhá:  
 dřevo, seno, sláma, plast,… 
Kapalná:  
 alkoholová (bioethanol, biomethanol, biobutanol, bioETBE,…) 
 biooleje, bionafta (transesterifikované oleje a tuky – FAME, pyrolýzní oleje, 
odpadní oleje) 
Plynná:  
 bioplyn  
 biometan 
 syntézní plyn 
 pyrolýzní plyn  
 vodík 
1.3.2. Podle způsobu použití 
Směrnice 2009/30/ES ze dne 23. dubna 2009 definuje paliva vyrobená z biomasy takto 
[15]: 
 Biokapalina: Kapalné palivo používané pro energetické účely jiné než dopravu, 
včetně výroby elektřiny, vytápění a chlazení, vyráběné z biomasy. 
 Biopalivo: Kapalné nebo plynné palivo používané pro dopravu vyráběné 
z biomasy. 
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1.3.3. Podle výrobních surovin 
Dělení podle použitých surovin je v poslední době nejčastěji používané. Je to zapříčiněno 
jedním z největších negativ alternativních paliv. Téměř veškerá produkce je totiž momentálně 
z různých potravinářských plodin, což bývá velmi kritizováno. Dalším důvodem jsou nové 
objevy v genetice a ve výrobě biopaliv právě za použití jiných druhů nepotravinářských 
plodin a rostlin. Proto se zde biopaliva dělí na generace [15]. 
Biopaliva první generace 
První generace biopaliv se vyrábí fermentací cukrů a škrobů nejčastěji na bioetanol, nebo  
jsou to přímo oleje a tuky, či častěji jejich úprava reesterifikací na bionaftu. Problém spojený 
s přídavkem do konvenčních paliv je částečně vyřešen existencí biobutanolu. Jeho výhody 
zahrnují možnost přidávat ho do benzínu ve vyšších koncentracích, má vyšší energetický 
obsah až o 30 %, nepohlcuje vodu a odolává korozi. Znamená to, že biobutanol je z hlediska 
vztahu k bioetanolu výhodnější [19]. 
Největší problém biopaliv 1. generace je to, že vlastně konkurují potravinám, protože jsou 
vyráběny ze stejných surovin. 
Plodiny používané pro výrobu biopaliv I. generace. 
 Cukernaté plodiny - cukrová řepa, cukrová třtina aj. 
 Škrobnaté plodiny - brambory, obilniny, aj. 
 Olejnaté plodiny a živočišné tuky - řepka, sója, slunečnice, palma olejová, 
vepřové (drůbeží atp.) sádlo, kafilerní tuk atp. 
Biopaliva druhé generace 
Odborná veřejnost, ale i vládní reprezentace většiny vyspělých zemí, vkládá velké naděje 
do tzv. druhé generace biopaliv vyráběných z odpadní biomasy. Tu tvoří rychle rostoucí 
dřeviny, traviny, odpad ze zemědělské výroby, která využívá celé rostliny. S tím souvisí 
i menší znečištění ovzduší skleníkovými plyny [15]. 
 Tato biopaliva mají mít oproti současným palivům tzv. 1. generace vyšší obsah energie, 
lepší kvalitu i kompatibilitu s pohonnými hmotami na ropné bázi, příznivější celkovou 
ekologickou bilanci a neměly by také tolik konkurovat potravinové produkci. Mezi základní 
biopaliva 2. generace lze zařadit bioethanol vyráběný z lignocelulosy, dále kvasný biobutanol 
a především syntetická paliva vyráběná tzv. XTL technologií, kde X označuje výchozí 
surovinu, kterou může být plyn (G), uhlí (C) nebo biomasa (B) [20]. BTL tedy znamená 
„biomass to liquid“ volným překladem: „Z biomasy kapalné palivo“. Z plynných 
alternativních paliv se k biopalivům 2. generace řadí bioplyn. 
Mezi biopaliva 2. generace se také řadí paliva získaná z odpadních surovin. Nejedná se 
pouze o biologicky rozložitelné odpady, ale například o pneumatiky, plasty a použití oleje, 
které lze přeměnit na použitelné palivo. 
Biopaliva druhé generace nekonkurují rostlinám pěstovaným na výrobu potravin, a proto 
nezpůsobují navyšovaní jejich cen. Existují názory, že jako nejlepší biopalivo druhé generace 
se jeví bioplyn, který lze vyrábět z odpadu biologického původu. Odpadní produkt při výrobě 
bioplynu, tj. hmota biogenního původu, se navrací do přírody. Bioplyn lze využít v dopravě, 
ale také jako zdroj tepla a elektřiny. 
Nevýhodou biopaliv druhé generace je, že nadměrným odběrem odpadní biomasy se 
v některých případech rychle vyčerpává půda. 
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V ČR se biopaliva druhé generace využívají minimálně, a to zejména z důvodu nedostatku 
zkušeností a dále obtížného následného využití [17].  
V zahraničí mají s biopalivy druhé generace bohatší zkušenosti. V Anglii Britská ropná 
společnost značně dotuje výzkum, v němž zkouší pěstovat rostliny k výrobě biopaliv na půdě, 
kterou nelze využít pro pěstování potravinářských plodin. Ve Švédsku zase fungují továrny 
vyrábějící bioplyn z odpadů z dřevozpracujícího průmyslu. 
Suroviny pro výrobu paliv II. generace:  
 Rychle rostoucí dřeviny  
 Lesní těžební zbytky 
 Energetické rostliny 
 Zemědělský rostlinný odpad 
 odpad – plasty, pneumatiky, biologicky rozložitelný odpad 
Vývoj technologií pro výrobu biopaliv 2. generace je v současnosti však převážně ještě 
ve fázi demonstračních projektů, které mají za cíl [20]: 
 ověřit chování konkrétní technologické sestavy v reálném dlouhodobém provozu, 
 ověřit konkurenceschopnost výrobních nákladů, 
 maximalizovat spektrum potenciálních surovinových zdrojů, 
 ověřit zvýšení potenciálu úspory emisí skleníkových plynů při použití biopaliv 2. 
generace ze současných 50 % na 90 %. 
Při výrobě paliv 1. generace se uplatňují hlavně procesy fyzikálně-chemické povahy, 
přičemž chemické děje probíhaly za velmi mírných okrajových podmínek (nízké teploty a 
tlaky). Pro paliva 2. generace jsou charakteristické následující, především chemické přeměny, 
jakými jsou:  
 tepelné krakování, 
 kompostování 
 zplyňování  
 katalytické krakování,  
 Fischer-Tropschova syntéza,  
 pyrolýza a karbonizace,  
 hydrogenace a dehydrogenace, 
 katalytický reforming, 
 hydrorafinace a hydrokrakování, 
Biopaliva třetí generace 
Za biopaliva třetí generace považujeme kapalná a plynná biopaliva získaná z plodin, které 
nekolidují běžné potravinářské výrobě. Jako nejperspektivnější se jeví biopaliva z řas. Do této 
oblasti se soustřeďuje vysoký zájem a investice ropných firem. Z různých druhů řas se dá 
získat Bionafta, bioetanol, bioolej i vodík a to bez ohrožení potravinových zdrojů, deštných 
pralesů, nebo orné půdy [15]. 
Do biopaliv třetí generace jsou vkládány velké naděje. Řasy jsou nejrychleji rostoucí 
rostlina na světě s vysokou produkcí olejových kapiček, jež mohou být poměrně snadno 
přeměněny na palivo. Některé druhy planktonových řas obsahují až 40 % oleje. Výnos na 
jeden hektar může být až 30 x vyšší než při použití nejrentabilnějších energetických rostlin 
(viz Tabulka 2). Jejich výhodou je obrovská růstová rychlost a také jejich využití 
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pro zpracování organických a anorganických odpadů rozpustných ve vodě (různé výluhy), 
které jsou jinak nesnadno zpracovatelné. 
Tabulka 2 Produkce olejů různými rostlinami [18] 
Rostlina  Produkce oleje (litr na hektar)  
Sója  380 – 475  
Řepka  1 140 – 1 420  
Dávivec  1 660 – 2 370  
Palma  6 200  
Řasy  47 000 – 95 000 
Nevýhodou je obtížnost zpracování a velká citlivost řasových kultur. Řasy potřebují 
slunce, teplo, CO2 a živiny. To vše řasám nejefektivněji poskytuje tzv. bioreaktor, v němž řasy 
vytváření olej. 
 
Obr. 7 Bioreaktory na výrobu oleje z řas [21] 
V současnosti se problematice věnují na univerzitách a v mnoha výzkumně-vývojových 
laboratořích po celém světě. V komerčním prostředí jde zatím pouze o pilotní a demonstrační 
projekty [18].  
V České republice jsou podniky, které se zabývají výrobou biopaliv, začleněny do 
Sdružení pro výrobu bionafty. Mezi tyto podniky například patří: AGRICOS s.r.o. Stod., 
AGROCHEM a.s. Lanškroun, AGROPODNIK a.s. Jihlava, Farmet a.s. Česká Skalice, 
Glycona s.r.o. Otrokovice, OLEO CHEMICAL a.s. Liberec [18]. 
Další vyvíjenou možností je využít celulolytické mikroorganismy, které by dokázaly 
hydrolyzovat a fermentovat odpadní biomasu na požadované produkty. Mikrobiální kmeny 
použitelné k těmto účelům se vyvíjejí již řadu let jak klasickými metodami šlechtění, 
tak pomocí genového inženýrství, zatím však nejsou průmyslově využitelné [11]. 
Čtvrtá generace 
Díky genetické úpravě vznikla biopaliva 4. generace.  Upravené bakterie vyrábějí palivo 
s takovou účinností, že spotřebují více CO2, než je pak vypuštěno do ovzduší. Přebytky 
se zachytí a uloží do země. Tato technologie je ale teprve ve vývoji a její použitelnost v praxi 
je zatím nejasná. 
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1.4. Význam důležitých vlastností alternativních paliv 
Před rozebráním jednotlivých alternativních paliv je uveden přehled a definice 
nejdiskutovanějších veličin a vlastností paliv. 
Spalné teplo je množství uvolněné energie v podobě tepla úplným spálením objemové 
nebo hmotnostní jednotky paliva. Velikost ovlivňuje zastoupení hořlavých prvků, kterými 
jsou uhlík a vodík. Zbylými produkty jsou nejčastěji plynný kyslík, oxid uhličitý a kapalná 
voda. 
Výhřevnost paliva je spalné teplo, zmenšené o měrné skupenské teplo páry obsažené ve 
spalinách. Jde o teplo potřebné k vypaření vody obsažené v palivu. V rozboru paliv bude 
uváděna hlavně výhřevnost. Jednotkou spalního tepla i výhřevnosti je podíl energie a 
množství. 
 MJ/kg pro posuzování výhřevnosti pevných a kapalných paliv,  
 MJ/m3 resp. MJ/l pro posuzování výhřevnosti plynných paliv, nebo výhřevnosti směsi 
paliva se vzduchem. 
Obsah kyslíku v palivu nemá vliv na výhřevnost, ale přispívá k lepšímu spalování a tím se 
omezuje kouřivost a některé sledované emise, např. CO, HC a pevné částice. Naopak se 
negativně projevuje na tvorbě oxidů dusíku NOx. 
Kinematická viskozita vyjadřuje velikost vnitřního tření kapaliny a je závislá na teplotě a 
tlaku. Viskozita klesá s rostoucí teplotou a roste s rostoucím tlakem. Viskozita plynů je 
nezávislá na tlaku plynu (s výjimkou velmi nízkých a velmi vysokých tlaků). U plynů naopak 
stoupá s rostoucí teplotou, čímž se odlišuje od viskozity kapalin. Má vliv na filtrovatelnost, 
čerpatelnost a rozprašování paliva. Je tendence ji u paliv snižovat. Viskozita obecně je 
popsána v kapitole 6.3.2. 
Bod vzplanutí vyjadřuje teplotu kapalného 
paliva, při níž lze zapálit směs jeho par se 
vzduchem za normálního tlaku v uzavřené 
nádobě [22]. Teplota vzplanutí je kritériem pro 
zařazení hořlavých látek do čtyř tříd 
nebezpečnosti. Má význam u zážehových 
motorů. Naopak u vznětových motorů je 
významnější teplota vznícení. Ta vyjadřuje 
teplotu paliva, při níž dojde ke vznícená směsi 
par se vzduchem bez cizího činitele [22]. Ve 
spalovacím prostoru dochází k nárůstu tlaku, čím se teplota vzplanutí i vznícení zvyšuje. 
Třetím teplotním bodem je teplota hoření, která udává nejnižší teplotu, při níž kapalina, 
zahřívána za definovaných podmínek, vyvine tolik par, že jejich směs se vzduchem po 
přiblížení iniciačního plamene vzplane a hoří bez přerušení nejméně 5 sekund. Teplota hoření 
je vždy vyšší, než teplota vzplanutí.  
Obsah vody v palivu je ovlivněn hlavně dopravou, skladováním, vlhkostí původní 
suroviny a rafinačními procesy. Voda urychluje stárnutí a je nežádoucí z pohledu koroze. 
Silně ovlivňuje výhřevnost. Při vyšším obsahu může při vstřikování docházet ke kavitaci [22]. 
Oktanové číslo je technická veličina, jedna ze základních charakteristik pohonných paliv 
pro zážehové spalovací motory. Vyjadřuje odolnost paliva ve směsi se vzduchem proti 
samozápalu (který se projevuje jako tzv. „klepání“) při kompresi ve válci motoru. 
Třída nebezpečnosti Teplota vzplanutí °C 
I do 21 
II nad 21 do 55 
III nad 55 do 100 
IV nad 100 
Tabulka 3 Třídy nebezpečnosti [21] 
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Cetanové číslo udává kvalitu nafty z hlediska její vznětové charakteristiky, tedy ochoty 
nafty po vstříknutí do spalovacího prostoru se vznítit. Čím vyšší cetanové číslo palivo 
pro vznětové motory má, tím je kvalitnější. Motor s přímým vstřikováním v takovém případě 
lépe startuje, má lepší výkon a tišší chod a také výfukové plyny obsahují méně nežádoucích 
zplodin hoření. Díky lepšímu výkonu nafty s vyšším cetanovým číslem klesá spotřeba. To vše 
vede ke snižování zátěže životního prostředí.  
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2. Charakteristika kapalných a plynných alternativních paliv 
z biomasy 
Tyto paliva se obecně nazývají biopaliva. V následující kapitole jsou podrobně popsána 
konkrétní dostupná kapalná a plynná biopaliva včetně fyzikálních, chemických a 
bezpečnostních vlastností. Na konci jsou vždy uvedeny výhody a nevýhody paliva. 
V České republice jsou nejrozšířenějšími biopalivy metylester řepkového oleje (MEŘO) - 
bionafta, která se využívá jako náhrada motorové nafty, a bioetanol, který se využívá jako 
náhrada benzínu [18].  
Nejprve jsou popsána paliva kapalná. Kromě již zmíněných je to: biometanol, biobutanol, 
rostlinné oleje a pyrolýzní olej. Poté jsou charakterizována plynná paliva: pyrolýzní plyn, 
syntézní plyn, bioplyn, biometan a vodík.  
2.1. Bionafta 
Jako výchozí surovina může sloužit jakýkoli olej či tuk. V ČR se používá hlavně  řepkový 
olej, z kterého je procesem reesterifikace mastných kyselin vyroben methylester řepkového 
oleje (dále MEŘO) a vedlejším produktem je glycerín. Používá se především jako motorové 
palivo pro vznětové spalovací motory, některé turbíny a je také vhodné pro průmyslové 
hořáky [23]. 
Další názvy: FAME, RME, Metylester, Biopalivo, Ekonafta, Biodiesel, B100,… 
Chemický název: Metylestery mastných kyselin C16-18 a C18-nenasycených  
Pojmem FAME (fatty acid methyl ester) se označuje skupina veškerých metylesterů 
mastných kyselin a v podmínkách ČR tvoří právě převážnou část této skupiny MEŘO [13]. 
V roce 2012 produkce v ČR po letech klesla o 18 procent na zhruba 173.000 [24]. Dovoz 
bionafty naopak vzrostl o 44 procent na 78.314 tun a celková domácí spotřeba klesla o 1,2 
procenta na 242.267 tun [24]. Ze země se naopak vyvezlo 6703 tun, meziročně o 60 procent 
méně [24]. Tento trend je výsledkem zvýšených dovozů levného FAME z Jižní Ameriky. 
2.1.1. Fyzikální a chemické vlastnosti MEŘO 
MEŘO je čistá nažloutlá hořlavá kapalina III. bezpečnostní třídy. Bez mechanických 
nečistot a viditelné vody je neomezeně mísitelná s naftou. Je netoxická, neobsahuje těžké 
kovy ani žádné škodlivé látky, které by škodily zdraví, je agresivní vůči běžným nátěrům a 
pryžím. Při znečištění půdy se MEŘO samo biologicky odbourá [25].  
Chemická charakteristika: Jedná se o složitou směs metylesterů nenasycených mastných 
kyselin C16-18 a C18. Pro zlepšení užitných vlastností může obsahovat vhodná aditiva – 
přísady na úpravu vlastností při použití za nízkých teplot (depresanty), vodivostní a 
mazivostní přísady, inhibitory koroze, detergenty aj. v jednotlivých koncentracích řádově do 
0,1% [26].   
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Tabulka 4 Elementární analýza MEŘO a motorové nafty [30]. 
Zastoupení prvků MEŘO Motorová nafta 
C 76,5 – 77,5 86,5 – 87,0 
H 12,1 – 12,3 13 
O 10,4 – 11,0 - 
S 0,002 – 0,003 do 0,05 
Tabulka 5 Porovnání některých vlastnosti MN, řepkového oleje a MEŘO,  [23][22][26] 
Parametr Motorová nafta Řepkový olej MEŘO 
Hustota při 15°C [kg.m-3]  840 900 – 930 860 – 900 
Bod vzplanutí [°C] 91 - 135 min. 220 min. 120 
Výhřevnost [MJ/kg]  42,7 min. 36 37,3 
Výhřevnost [MJ/l]  35,7 32,8 32,0 
Kinematická viskozita při 40°C [mm2/s]  2 - 4,5 max. 36 3,5 – 5,0 
Cetanové číslo  min. 51 min. 39 min. 51 
Jodové číslo [g I2 / 100g]  - 95 – 125 <120 
Bod tání/tuhnutí   6.29°C při 1 atm  
Bod varu   354.3°C při 1 atm 
Obsah síry [mg.kg-1]  max. 10 max. 10 max. 10 
Nečistoty celkem [mg.kg-1]  max. 24 max. 24 max. 24 
Oxidační stabilita při 110°C  - min. 6 h  min. 6 h 
Číslo kyselosti [KOH/g]  - max. 2 mg max. 0.5 mg 
Obsah fosforu [mg.kg
-1
] - max. 12 max. 10 
Obsah vody [mg.kg
-1
] max. 200 max. 0,075 % max. 500 
Filtrovatelnost   
0 = tř. B  
- 10 = tř. D  
- 20 = tř. F 
- 
0 = tř. B  
- 10 = tř. D  
- 20 = tř. F 
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Informace o stabilitě a reaktivitě bionafty 
Obecně: Výrobek je stabilní a nenastává u něj nebezpečná 
polymerace. 
Podmínky, kterým je třeba zamezit: Styk s látkami se silným oxidačním účinkem, 
přítomnost zdrojů vznícení, styk s otevřeným 
ohněm. 
Nebezpečné rozkladné produkty: Za normálních podmínek žádné. Při hoření 
vzniká oxid uhelnatý, oxid uhličitý a hustý kouř 
(saze). 
Bioakumulační potenciál 
Všechny methylestery mastných kyselin jsou snadno biologicky rozložitelné ve vodě, 
v půdě a sedimentech. Do 10 dnů se biologicky rozloží 62%. [26]. 
2.1.2. Výroba bionafty 
Existuje několik různých variant technologických postupu výroby bionafty, typický 
postup je uveden na obr. 8. Zde je pro získávání surového oleje použita technologie 
předlis-extrakce. Například lisováním řepkového semene získáme 59% pokrutiny, 32% 
čistého řepkového oleje, 6% vody a 3% sedimentu [27]. Olej je v případě potřeby filtrován 
a poté je čerpán do vlastní linky na výrobu MEŘO. Společně s metanolem a katalyzátorem 
je dávkován do reaktoru, kde probíhá esterifikace při teplotě nad 110 °C, za normálního 
nebo zvýšeného tlaku. Vedlejšími produkty jsou výlisky po extrakci z výchozí suroviny 
(např. řepka poskytuje 43 % oleje a 57 % výlisků, sója pak 20 % oleje a 80 % výlisků) 
a glycerol po transesterifikaci. Výlisky se používají jako krmivo pro dobytek, glycerol 
nachází využití ve farmaceutickém průmyslu. Rafinací esterové fáze se získává výsledný 
produkt MEŘO o požadovaných vlastnostech [3]. 
V závislosti na výchozí surovině se však bionafta může od klasické nafty lišit v různých 
vlastnostech. Například je zásadní teplota tuhnutí resp. teplota ucpání studeného filtru - 
cold filter plugging point, CFPP). Čím vyšší tato teplota je, tím větší problémy s tuhnutím 
při nízkých teplotách bude bionafta způsobovat. (U MEŘO je CFPP -12°C, u metylesteru 
palmového oleje však pouze 5°C).  
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Obr. 8 Schéma výroby MEŘO [13] 
2.1.3. Metylestery dalších rostlinných olejů 
Tabulka 6 Srovnání některých vlastností bionaft vyrobených z jiných olejů [22] 
Parametr Jednotka 
Metylestery rostlinných olejů 
Motorová 
nafta 
Palmový Řepkový Slunečnicový Lněný Sójový 
Hustota při  
15 °C 
kg/m
3
 874 882 885 891 
880 při 
20°C 
835 
Viskozita mm
2
/s 4,40 4,20 4,0 3,70 7,5  2,31 
Výhřevnost MJ/l 32,4 32,8 32,8 33,0 32,36 35,5 
Cetanové 
číslo 
- 63-70 51-60 61 52,5 
min. 
47 
51 
Jodové 
číslo 
Ekv. g.J2 
na100 g 
oleje 
52 114 129 207  - 
2.1.4. Emise bionafty 
Řada testů provedená jak s čistou bionaftou, tak se směšným palivem, prokazuje významný 
pokles všech emisními limity sledovaných látek s výjimkou oxidů dusíku. Prakticky nulový 
obsah síry v bionaftě navíc znamená téměř nulovou úroveň emisí oxidů síry. 
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Například při výrobě a použití konvenční nafty jsou emise CO2 83,6 g/MJ. U MEŘO JSOU 
celkové emise CO2 45,4 g/MJ. Úspora emisí skleníkových plynů je tedy 45,7 % [28], což 
vyhovuje daným předpisům úspory minimálně 35 % [29]. 
Celkové emise jsou vypočteny podle metodiky, uvedené ve směrnice EU 2009/28/ES, 
podle vzorce, platného pro podmínky v ČR:  
E =  ecc + ep + etd + eu, 
 kde: ecc jsou emise z pěstování řepky, ep jsou emise ze zpracování, etd jsou emise 
z přepravy a distribuce, eu jsou emise z použití tedy ze spalování v případě biopaliv u CO2 
nulové. 
Tabulka 7 Celkové emise skleníkových plynů  při výrobě a distribuci MEŘO u konkrétní 
výrobní jednotky  v ČR [28] 
Fáze    
Emise 
gCO2eq/kg 
Emise 
gCO2eq/MJ 
Podíl 
% 
Pěstování řepky 1073 29,0 64 
Výroba oleje 203 5,5 12 
Výroba MEŘO 367 9,9 22 
Přeprava a distribuce 37 1,0 2 
Celkem 1680 45,4 100 
Nejvyšší podíl na emisích MEŘO má pěstování řepky (64 %), výroba MEŘO se podílí 
pouze 22 %. To znamená, že při pěstování a použití řepky pro výrobu biopaliva jsou 
emise oproti pěstování a použití řepky pro účely potravinářské vyšší jen o těchto 22 % [28]. 
Tabulka 8 Snížení emisních složek při použití MEŘO proti motorové naftě, včetně vlivu 
oxidačního katalyzátoru [30]. 
Emisní složka 
Bez oxidačního 
katalyzátoru 
S oxidačním 
katalyzátorem 
CO – oxid uhelnatý -15 % -98 % 
HC – uhlovodíky -38 % -92 % 
Pevné částice -31 % -68 % 
PM - prachové částice +-0 % 
NOx – oxidy dusíku Jsou v zásadě vyšší až od 10 % 
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2.1.5. Výhody a nevýhody bionafty  
Výhody [31]: 
 kladná energetická bilance,  
 nízké emise škodlivin a snižování emisí CO2,  
 Bezpečnost při zacházení (je tak bezpečná jako potravinářský olej). 
 Jedná se o palivo bez síry, bez aromátů, bez polyaromátů (PAH) – nezpůsobuje 
zejména emise oxidu siřičitého. 
 Dává možnosti rozvoje zemědělské výroby a využití domácích zdrojů. 
 Je to alternativní palivo velmi podobné LTO nebo motorové naftě. 
 Vzhledem k svým chemickým vlastnostem (bod varu, vzplanutí) je transport a 
skladování bionafty bezpečnější.  
 Je biologicky rozložitelná. 
Nevýhody [31]: 
 Jsou jen omezené možnosti výroby. 
 Vyšší emise NOx. 
 Bionafta je silnější rozpouštědlo než standardní LTO nebo nafta, a tak rozrušuje 
usazeniny v olejovém hospodářství. 
 Vyšší spotřeba paliva z důvodu nižšího energetického obsahu. 
 Je agresivní vůči plastům a vůči laku. 
2.2. Rostlinné oleje 
Pro spalování lze používat přímo rostlinné oleje [21]. Druhů rostlinných olejů je mnoho. 
Jedná se o olej arašídový, dýňový, kokosový, konopný, lněný, makový, mandlový, olivový, 
palmový, řepkový, sezamový, slunečnicový, sójový, bodlákový a jiné. 
Některé fyzikální a chemické vlastnosti jsou uvedeny a porovnány s dalšími palivy 
v předchozí kapitole v tabulka 5. Proces získávání oleje ze semen olejnin je znázorněn na obr. 
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Obr. 9 Výroba rostlinného oleje  [22] 
Výhodou je jejich cena oproti FAME, protože zde odpadá transesterifikace. Zásadní 
nevýhodou přímé spalování rostlinných olejů je vyšší viskozita, zvláště za nízkých teplot, a je 
tedy zpravidla nutné rostlinný olej před vstupem do spalovacího zařízení předehřát. Zvýšení 
viskozity zhoršuje dopravu, čerpání a vstřikování paliva [22]. Na obr. 10 je zřejmé, že 
viskozita se s klasickou naftou srovná zhruba při 100 °C. Vysoká viskozita a teplota 
odpařování (250 – 300 °C) má za následek špatnou atomizaci a palivo se nestačí odpařovat. 
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To vede k nedokonalému spalování a poměrně velké množství paliva se nespálí vůbec. Tím 
výrazně narůstají emise HC, CO a PM [32]. 
 
Obr. 10 Průběhy kinetické viskozity v závislosti na teplotě paliva [22] 
Celosvětově nejpoužívanější a nejdiskutovanější je olej palmový. Je to vysoce univerzální 
rostlinný olej. Jeho celosvětová spotřeba se zvyšuje. Předpokládá se, že z 50 mil. tun v roce 
2011 vzroste produkce do roku 2050 nejméně na 77 miliónů tun [33]. Palmový olej je 
nejlevnějším světovým olejem, navíc jeho vlastnosti napomáhají širokému spektru využití. 
Používá se při výrobě kosmetických přípravků, pracích prášků, je obsažen zhruba v polovině 
potravinářských výrobků (chipsy, zmrzlina, sušenky, majonéza, margaríny…) a začíná 
se využívat při výrobě biopaliv [34].  
Velkoplošná produkce palmového oleje sebou nese řadu nepříznivých dopadů v čele 
s odlesňováním pralesů a degradací půdy. [33] [34]:Tyto problémy nechtějí nebo neumění 
tamní vlády řešit. Uvedená fakta jsou velmi důležitá pro nastavování mantinelů biopaliv a 
byla zásadním impulsem pro nastavení kritérií udržitelnosti biopaliv viz kap. 4.1. 
V poslední době se do popředí dostává otázka zpracování odpadních rostlinných olejů, 
zvláště pak použitých fritovacích olejů z gastronomických provozů. Oblíbenost smažených 
jídel, hlavně na východním kontinentu, je vysoká a s tím je spojená vysoký spotřeba olejů. 
Vylévání použitých olejů do odpadu vede k velkým problémům, s kterými musí tamní vlády 
bojovat. Použité rostlinné oleje jsou rozebrány v kapitole 3.1. 
2.3. Bioetanol 
Etanol (CH3CH2OH) je jednomocný nasycený alkohol. Základem pro výrobu bioetanolu 
bývá jakákoliv biomasa s dostatečným množstvím cukrů nebo látek, které lze na cukr převést, 
jako škrob nebo celulóza. V Evropě se nejvíce využívají obilniny, brambory nebo cukrová 
řepa, v Brazílii a střední a jižní Americe využívají cukrovou třtinu, v USA hlavně kukuřici, v 
dohledné době by mělo být možné využít i dřevnatých surovin obsahujících lignocelulózu 
[11]. V ČR se většina líhu vyrábí z cukrové řepy, a to buď přímo z cukrové šťávy, nebo z 
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cukrové melasy. Dále se v našich podmínkách jako 
surovina uplatňuje pšenice, kukuřice a triticale [13].  
Produkce v roce 2009 dosáhla přes 113 mil. litrů [13]. 
V roce 2010 už to bylo 120 mil. litrů a v roce 2014 se 
předpokládá výroba asi 139 mil. litrů, což představuje 
téměř 150 mil. tun obilovin na výrobu etanolu v sezóně 
2013/2014 [38]. 
2.3.1. Fyzikální a chemické vlastnosti bioetanolu 
V čistém stavu představuje čirou, lehce pohyblivou 
kapalinu, ostré, ale ve zředění příjemné vůně a pálivé 
chuti. Je neomezeně mísitelný s vodou, přičemž dochází 
ke kontrakci (smršťování) objemu. Je snadno zápalný 
a proto klasifikován jako hořlavina 1. třídy. Je dobrým 
rozpouštědlem pro látky ve vodě nerozpustné jako 
pryskyřice, mastné kyseliny atd. Při neúplné oxidaci se 
mění na acetaldehyd, při úplné na kyselinu octovou. Pro nižší i vyšší organismy je 
koncentrovaný alkohol prudkým jedem. Zředěný alkohol je při mírném používání pro lidský 
organismus neškodný, osvěžuje a je zdrojem energie [35]. 
Tabulka 9 Chemicko-fyzikální vlastnosti etanolu [36] 
Ukazatel Hodnota 
Rel. molekulová hmotnost 45,0605 
Oktanové číslo 109 
Cetanové číslo 11 
Výhřevnost [MJ/kg] 26,9  
Výhřevnost [MJ/l] 21,2 
Stech. poměr vzduch/palivo (hm.) 9 
Bod varu 78,3 °C 
Bod vzplanutí 14 °C 
Bod vznícení 366 °C 
Hustota 789 kg/m
3
 
LC50 20 000 mg/m
3
 
Meze výbušnosti 3,9 % - 20,5 % 
Kinematická viskozita při 20 °C  cca 1,5 mm
2
/s 
Obsah vody, max. 0,39 % 
 
  
Obr. 11 Výroba, dovoz a vývoz 
bioetanolu v ČR v tunách [13] 
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2.3.2. Výroba bioetanolu 
Základní technologií výroby bioetanolu je kvašení a destilace [13]. Etanolové se zařazuje 
mezi fermentační procesy, které jsou dnes označovány jako „klasické biotechnologie“.  
Základní stechiometrii etanolové fermentace udává rovnice [35]:  
                                 (3.1) 
Hmotností a energetická bilance: 
100g          51,14 g        + 48,86 g    + 118 kJ     (3.2) 
Při lihovém kvašení dochází k postupnému rozkladu sacharidů enzymy mikroorganismů za 
současného uvolnění energie ve formě tepla. Jde o proces nazývající se glykolýza, který 
probíhá převážně anaerobně – bez přístupu vzduchu, i když mírné provzdušnění kvasného 
média na počátku fermentace je příznivé pro nárůst počtu buněk a jejich fermentační aktivitu 
[37]. Fermentace je optimalizována působením kvasinek, které zaručují při optimálním vedení 
kvasných pochodů maximální výtěžnost, produkt je velmi čistý, standardní jakosti. 
Produktem fermentace je zápara, která obsahuje zhruba 10 % hm. etanolu [13]. Ten se pak 
separuje pomocí destilace, čímž se dosáhne lihovitosti 90 - 96%. Aby došlo k odstranění 
zbytku vody, musí bioetanol ještě projít odvodněním například prostřednictvím molekulových 
sít, čímž se dosáhne lihovitosti až 99,99% [11]. Schéma výroby bioetanolu z cukernatých 
surovin je zobrazeno na obr. 12 
 
Obr. 12 Schéma výroby bioetanolu z cukernatých surovin [13] 
Při výrobě bioetanolu z látek obsahujících škrob (např. z obilí) se musí v rámci přípravy 
škrob nejprve převést působením enzymů na sacharidy. Vedlejším produktem jsou tzv. 
lihovarnické výpalky, které se používají jako cenné krmivo nebo hnojivo. 
Výroba bioetanolu z lignocelulózové biomasy 
Mezi vhodné suroviny patří rychle rostoucí energetické plodiny (např. vrba, blahovičník 
eukalyptus, atd.), zbytky ze zemědělské produkce (např. sláma, řepné řízky, vylisovaná 
cukrová třtina, zbytky ze zpracování dřeva a další dřevnaté odpady a organické podíly 
komunálního pevného odpadu [17]. 
Technologie výroby bioetanolu z lignocelulózové biomasy je poměrně komplikovaná. 
V současné době je ve výzkumné fázi a její komerční využití se předpokládá v horizontu 10–
15 let [37]. Proces konverze lignocelulózové biomasy na bioetanol je nejčastěji zahajován 
hydrolýzou lignocelulózové biomasy na jednoduché fermentovatelné cukry, která je mnohem 
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obtížnější než hydrolýza škrobu u biomasy pro biopaliva I. generace. Nejperspektivnější 
je kyselá hydrolýza a hydrolýza pomocí enzymů. Postup výroby bioetanolu z lignocelulózové 
biomasy je znázorněn na Obr. 13. 
 
Obr. 13 Blokové schéma výroby bioetanolu z lignocelulózou biomasy [37] 
2.3.3. Suroviny k výrobě bioetanolu 
K výrobě bioetanolu lze použít všechny suroviny, obsahující přímo zkvasitelné cukry. 
Suroviny se rozdělují na cukernaté, škrobnaté, lignocelulózové [37]. 
Suroviny cukernaté:  
Suroviny cukernaté obsahují hlavně glukózu, fruktózu a sacharózu, nebo jiné přímo 
zkvasitelné cukry. Tyto látky obsahují ze zemědělských plodin ovocné plody, řepa cukrovka 
a melasa, která vzniká jako vedlejší produkt při výrobě cukru z řepy či třtiny [37]. 
Suroviny škrobnaté:  
Suroviny škrobnaté obsahují polysacharid škrob, který je nutno nejdříve přeměnit 
na zkvasitelný cukr. Jedná se především o brambory a obiloviny [37]. 
Suroviny lignocelulozové:  
Jedná se o sulfitové výluhy vznikající při výrobě celulózy, o hydrolyzáty dřeva a také např. 
sláma [37]. 
Pro produkci je důležitým faktorem výtěžnost etanolu z dané suroviny. Rozmezí výtěžnosti 
bioetanolu se u každého druhu suroviny liší. V tabulce je uvedena výtěžnost 
nejpoužívanějších surovin  . 
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Tabulka 10: Produkční potenciál při výrobě bioetanolu [35] 
Surovina Výtěžnost cukru [%] 
Produkční potenciál 
výroby etanolu 
[l/t suroviny] 
Brambory 18 115 
Ječmen 58 371 
Melasa 50 310 
Kukuřice 60 384 
Cukrová třtina 15 70 
Řepa 17 100 
Výtěžnost je množství vyrobeného etanolu vyjádřeného v litrech absolutního 100 % lihu 
vztáhnutého na tunu zpracované suroviny (případně sušiny). Zároveň charakterizuje vhodnost 
suroviny pro výrobu lihu. 
Produkce v roce 2009 dosáhla přes 113 mil. litrů [13]. V roce 2010 už to bylo 120 mil. litrů 
a v roce 2014 se předpokládá výroba asi 139 mil. litrů, což představuje téměř 150 mil. tun 
obilovin na výrobu etanolu v sezóně 2013/2014 [38]. 
2.3.4. BioETBE  
Bioetanol se též využívá jako vstupní surovina pro výrobu bio etyltertbutyléteru (ETBE). 
Podíl bioložky je v tomto případě 47 %. ETBE se užívá jako náhrada za antidetonační činidlo 
metyl-terc-butyléter (MTBE), který se vyrábí výlučně z fosilních paliv [11].  
Fyzikální a chemické vlastnosti ETBE 
Vybrané vlastnosti etanolu a ETBE ve srovnání s benzinem uvádí tabulka 11. ETBE má 
vyšší Výhřevnost než ethanol a velmi dobré oktanové číslo.  
Tabulka 11 Vybrané vlastnosti etanolu, ETBE a benzinu [15] 
Vlastnosti paliva  Etanol ETBE Benzin 
Rel. molekulová hmotnost (g/mol) 46 102 111 
Oktanové číslo  109 118 96 
Tlak par podle Reida (kPa)  16,5 28 75 
Hustota 15°C (g/cm3) 0,8 0,74 0,75 
Výhřevnost (MJ/kg) 26,4 36 41,3 
Výhřevnost (MJ/l) 21,2 26,7 31 
Bod varu (°C) 75 72 30-190 
Bod vzplanutí (°C) 12 -19 -35 
Meze výbušnosti (% v/v) 3,5 - 15 1,2 - 9,1 1,3 - 7,6 
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Výroba bioETBE 
ETBE je možno vyrobit reakcí kvasného lihu s izobuténem (i-C4H8) za přítomnosti 
katalyzátoru. Kvasný líh a izobutén lze získat z biomasy. V Evropě se ETBE jako 
složka benzinů vyrábí ve větším měřítku ve Francii, Španělsku a Německu [39]. 
Výroba ETBE byla vyzkoušena i v České rafinérské, a. s., v Kralupech nad Vltavou v roce 
2001. Za použití 1 138 m3bioethylalkoholu z obilí bylo vyprodukováno 2 495 m3 ETBE [39]. 
2.3.5. Výhody a nevýhody bioetanolu 
Etanol má několik výhod a nevýhod v porovnání s ostatními biopaliv [38]. 
Výhody etanolu jsou: 
 z hlediska snahy o nahrazení klasických fosilních paliv ve světě existuje dostatečné 
množství výrobní kapacity s ověřenou technologií, 
 dokonalejší spalování v motoru, 
 vyšší výkon a otáčky v motoru, 
 nižší emise ve spalinách. 
Nevýhody etanolu: 
 způsobuje rychlejší korozi kovových materiálů, 
 má detergentní účinek (odstraňuje olej) a napadá plastické hmoty, 
 výpary mají negativní vliv na lidský organismus, to může být problém hlavně při 
manipulaci s palivem, 
 v důsledku nižší energetické hustoty v jednou kilogramu paliva má motor vyšší 
spotřebu, 
 při spalování vzniká vyšší množství aldehydů, které odchází výfukovými plyny.  
2.4. Biometanol 
Metanol patří k nejobjemnějším organickým chemickým produktům, jehož světová 
produkce dosahuje několika desítek milionů tun ročně. Dnes se vyrábí ze syntézního plynu, 
tedy také patří mezi syntetická paliva. V případě použití syntézního plynu z biomasy lze 
vyrobit biometanol. Metanol se vyznačuje velkou univerzálností a používá se jako surovina v 
mnoha chemických procesech [31]. Má však mnoho negativních vlastností jako je toxicita čí 
nízký bod varu a vzplanutí. Proto se jako palivo nepoužívá [13]. 
2.4.1. Fyzikální a chemické vlastnosti biometanolu 
Metanol je pro člověka jedovatá látka. Je to čistá, bezbarvá kapalina bez zápachu. Metanol 
je nejjednodušší alkohol, s hustotou 790 kg.m-3 a výhřevností cca 19,5 MJ/kg, má nízký bod 
varu (64,7 °C), nízký bod vzplanutí (8 °C) [13]. Další vlastnosti a porovnání s jinými palivy je 
v kapitole 5. 
2.4.2. Výroba biometanolu 
Metanol může být vyráběn ze syntézního plynu z biomasy nebo biologicky rozložitelné 
složky odpadů. Nevýhodou výroby metanolu z biomasy je jeho vysoká cena  v porovnání se 
syntetickým metanolem ze zemního plynu. Výhodou je, že takové palivo neobsahuje síru, a 
znečištění ovzduší vlivem jeho spalování je velmi nízké. Při výrobě se z jedné tuny suché 
biomasy vyrobí asi 700 litrů metanolu. Také vliv získané energie v poměru s vydanou energií 
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je velmi příznivý. Z biometanolu je také vyrobit bioMTBE obdobným způsobem jako 
bioETBE z bioetanolu [31]. 
2.4.3. Výhody a nevýhody biometanolu 
Výhody [31]: 
 pro jeho výrobu existuje širší potenciál vstupních surovin, 
 vysoká kalorická hodnota, která umožňuje vyšší účinnost spalování, 
 nižší teplota hoření zajistí nižší produkci škodlivin a všeobecně představuje menší 
riziko, 
 S metanolem je také lehčí zaházení než s benzínem, je totiž méně prchavý a 
případný požár se dá uhasit i vodou, protože metanol je rozpustný ve vodě. Díky 
malé teplotě plamene je pořád možné zlikvidovat na malou vzdálenost od ohně. 
Nevýhody [31]: 
 způsobuje rychlejší korozi kovových materiálů, 
 má detergentní účinek (odstraňuje oleje z míst, kde jsou potřebné) a napadá 
plastické hmoty, 
 nízký bod varu a vzplanutí, 
 neviditelný plamen, 
 toxicita metanolu jak při vdechnutí, tak i při styku s kůží (riziko při čerpání paliva), 
 metanol je velmi drahé palivo 
2.5. Biobutanol 
Butanol (C4H9OH) patři rovněž mezi alkoholy. Obsahuje čtyři uhlíky a průmyslově se 
vyrábí hydratací butanu [19]. Butanol má poměrně vysokou výhřevnost (cca 33 MJ/kg). Je 
vyšší než má etanol a srovnatelná s motorovým benzínem. Dnes se používá jako ředidlo a 
rozpouštědlo. Jeho produkce dosahuje přes 14 mil. hektolitrů ročně [19].  
2.5.1. Fyzikální a chemické vlastnosti butanolu 
Butanol je čistá bezbarvá kapalina, vonící po karfu. Používá se především v analytické 
chemii, pro laboratorní syntézy, k farmaceutické výrobě a analýze. Jako látka přírodního 
původu je biobutanol dobře biologicky odbouratelný a nepředstavuje ohrožení půdy ani vody 
[40].  
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Tabulka 12 Vybrané fyzikální a chemické vlastnosti [40]  
Parametr Hodnota 
Rozmezí bodu varu (°C) 81-83 
Bod tání (°C) 24-25 
Hořlavost hořlavý 
Bod vzplanutí (°C) 14 
Bod vznícení (°C) není k dispozici 
 Meze výbušnosti 2,3 - 8,0 
Tenze par při 20 °C (hPa) 40,7 
Rozpustnost ve vodě:  rozpustný 
Viskozita (20 °C): mPa.s 3,3 
 
V následující tabulce jsou porovnány zásadní vlastnosti biobutanolu s bioetanolem a 
komerčním benzinem Natural 95. 
Tabulka 13: Porovnání důležitých vlastností pro spalování bioetanolu, biobutanolu a 
komerčního bezolovnatého benzinu Natural 95 [40] 
Parametr Bioetanol Biobutanol Natural 95 
Bod Varu (°C) 78 83 30-215 
Hustota při 15°C (kg/m3) 794 814 720-775 
Kinem. viskozita při 20 °C (mm2 
/s) 
1,52 3,64 0,4-0,8 
Výhřevnost (MJ/l) 21 27 32-33 
Tlak par dle Reida – RVP (kPa) 19,3 18,6 60-90 
Oktanové číslo   
 
106 – 130 
 
94 
 
96 
 
Obsah kyslíku (% hm.) 34,7 21,6 <2.7 
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2.5.2. Výroba biobutanolu 
"První generace" biobutanol se v dnešní době vyrábí podobně jako ethanol tzv. ABE 
(Aceton-Butanol-Ethanol) fermentací přímo zkvasitelných jednoduchých cukrů za působení 
mikroorganismů. Výtěžnost butanolu je velmi nízká zhruba kolem 15 % a navíc vzniká aceton 
(28%) a ethanol (14%). Butanol totiž zabraňuje růst a funkci mikroorganismů a zastavuje celý 
proces fermentace už při velmi nízkých koncentracích. S objevem dvou nových vhodnějších 
druhů mikroorganismů přišla i nová technologie. Tyto mikroorganismy maximalizují 
výtěžnost a pracují i při vysoké koncentraci butanolu. První z obou mikroorganismů 
maximalizuje přeměnu glukosy na kyselinu máselnou (a vodík) a druhý pak konvertuje 
kyselinu na žádaný butanol [17]. Proces je kontinuální a probíhá ve dvou fermentorech, na 
které navazuje zařízení pro separaci butanolu od ostatního materiálu a velké části vody 
(odstředivky, polopropustné membrány). Na konečnou destilaci tak přichází butanol jen s 
10% obsahem vody, což je energeticky výhodné. Tato nová technologie eliminuje tvorbu 
nežádoucích produktů, jako jsou kyselina mléčná a propionová, aceton, ethanolu a další. 
Kromě toho v první fázi vzniká i energeticky velmi cenný vodík, který by mohl zlepšit 
celkovou energetickou bilanci procesu až o 18 %. Jedná se o druhou generaci výroby 
biobutanolu. Kukuřice zpracovaná na biobutanol dává celkově až o 42% více energie než při 
fermentaci na bioetanol. Z jedné tuny kukuřice lze vyrobit až 230 litrů bioetanolu nebo až 380 
litrů biobutanol. Jako suroviny se vedle řepy, cukrové třtiny a kukuřice uvažují pšenice, 
kasava, sorghum a do budoucna i odpady slámy, třtiny, trávy a rychle rostoucí celulosové 
zdroje [17]. 
 
 
Obr. 14 Vývoj globálního trhu s butanolem (miliony US$) [41] 
2.5.3. Výhody a nevýhody biobutanolu 
Biobutanol má až o 31% vyšší energetický obsah a podílí se téměř 95% na energii 
biopaliva na rozdíl od bioethanolu (75%). 
Spalování biobutanolu produkuje podstatně méně SOx, NOx nebo CO, než fosilní kapalná 
paliva. 
Butanol je mnohem méně těkavý než etanol nebo motorový benzín. Nedochází tedy k 
odparu během teplejšího počasí. Biobutanol je rovněž méně agresivní k většině konstrukčních 
materiálů, včetně plastů, než bioethanol [40]. Biobutanol také nepohlcuje vodu jako 
bioethanol, bod mrazu je -89°C, a proto je možné pro jeho přepravu a skladování použít 
stávající zařízení [19]. Butanol je alkohol, který se může přimíchávat do motorových fosilních 
paliv v širokém poměru.. V Evropě se přidává 10 obj. % butanolu do benzínu, v USA 11,5 
obj. %, výhledově až 16 obj. % aniž by se musely modifikovat motory. Zaznívají i názory, že 
se může přidávat do dieselového paliva. 
Podle analýzy Wel-to-Wheel je biobutanol ze všech hledisek výhodnější než bioethanol, 
včetně lepší energetické bilance i bilance CO2 [15]. 
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Určitou nevýhodou může být pouze menší oktanové číslo v porovnání s ethanolem, což by 
mohlo pro určité konfigurace rafinérských výrob vyvolat požadavek na úpravu složení 
benzinového poolu, především omezení přídavku olefinů [40].  
Další poněkud problematickým parametrem butanolu je relativně vysoká viskozita v 
porovnání s uhlovodíky i nižšími alkoholy. Vyšší hodnota viskozity se vždy projevuje 
negativně, například na rozprašování paliva. 
2.6. Syntetická alternativní paliva z biomasy 
Mnoho významných světových výzkumných pracovišť se v současné době zabývá novými 
procesy využití biomasy k výrobě alternativních paliv, které se zatím produkují pouze z ropy. 
Podstatou je chemicko-termická přeměna biomasy na kapalné a plynné meziprodukty,  které 
lze použít pro výrobu biopaliv. Jedná se o proces pyrolýzy biomasy, zplyňování biomasy, 
hydrotermického zpracování biomasy, hydrokrakování a výrobu syntetické ropy [3][17]. 
Procesy pyrolýzy a zplyňování biomasy s následnou úpravou na syntetickou ropu jsou 
popsány v samostatných kapitolách 2.7 Pyrolýzní biopaliva a 3.3 Pyrolýzní zpracování 
odpadu. V následujících kapitolách si popíšeme hydrotermické zpracování biomasy a 
hydrogenací resp. hydrokrakování rostlinných olejů a živočišných tuků. 
2.6.1. Hydrotermické zpracování biomasy 
Při hydrotermickém zpracování biomasy (proces HTU - Hydro Thermal Upgrading) se 
biomasa rozkládá v přítomnosti vody při teplotách 300 – 350 °C a tlaku 12-18Mpa po dobu 5 
až 10 min. Jako surovinu lze použít jak biologicky rozložitelnou část komunálního odpadu, 
tak zemědělské odpadní produkty. Lze zpracovávat suroviny, které obsahují 10–30 hm.% 
vody, naopak suchou surovinu je nutno předem zvlhčit.  
Hlavním procesním produktem je bioropa získávaná ve výtěžku 50%, plynné produkty 
(oxid uhličitý a vodík) 30% a voda 20%.  Bioropa je vizkózní černá kapalina tvořená 
multikomponentní uhlovodíkovou směsí, která je podstatně stabilnější než bioolej. Je 
nemísitelná s vodou a má vysoký obsah vázaného kyslíku (10 – 15 %). Její výhřevnost je 30 – 
36 MJ/kg. Bioropu lze rozdělit na těžký a lehký podíl, který může být použít po úpravě 
katalytickou hydrorafinací jako komponenta motorové nafty. 
2.6.2. Hydrozpracování rostlinných olejů a živočišných tuků 
Biopaliva se již vyrábějí i procesem odsíření středního destilátu a hydrogenací resp. 
hydrokrakování rostlinných olejů a živočišných tuků. Přitom dochází k odstranění tzv. 
heteroatomů některých prvků nežádoucích pro finální palivo. Z kyslíku vznikne voda, z 
dusíku amoniak a ze síry sirovodík. Tyto zplodiny jsou separovány [42]. Produktem je vysoce 
kvalitní komponenta motorové nafty s cetanovým číslem 70 – 90 s výtěžkem až přes 90 % 
[15]. Proces umožňuje zpracování různých druhů olejů za vzniku stejně kvalitní motorové 
nafty [15]. Nevýhodou je, že se nezíská glycerol jako je tomu při transesterifikac a 
spotřebovává se vodík, což zvyšuje energetickou hodnotu paliva.  
Některé produkty již dnes mají velmi dobrou kvalitu. Například finská firma NESTE Oil 
[15] vyrábí produkt NExBTL s cetanovým číslem nad 84, bez aromátů, bez obsahu síry, s 
nízkou úrovní emisí a velmi dobrými nízkoteplotními vlastnostmi [42]. Proces hydrogenace je 
totiž doplněn isomerací, což umožňuje volit úroveň nízkoteplotních vlastností podle 
klimatických potřeb. 
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2.7. Pyrolýzní biopaliva 
Pyrolýzou jde na paliva přeměňovat velká škála surovin. Kromě biomasy také různé druhy 
odpadů, například pneumatiky, plasty, komunální odpad, kaly z čistíren odpadních vod a 
další. [43]. Tyto procesy jsou popsány v kapitole 3.3. V následujících kapitolách je popsána 
pyrolýza obecně a následně se kapitoly zaměřují na pyrolýzu biomasy.  
2.7.1. Pyrolýza obecně 
Pyrolýza patří mezi termochemické procesy, kam se řadí i spalování a zplyňování. Od 
těchto procesů se pyrolýza liší několika zásadními specifiky a to především, že proces probíhá 
bez přístupu kyslíku, vzduchu nebo jiných zplyňovacích látek. Jde o tepelný rozklad, při 
kterém se uvolňují prchavé hořlaviny z tuhého materiálu. Při pyrolýze nastává mnoho 
různých chemických reakcí, které nastávají postupně se zvyšováním teploty. Čím vyšší 
teplota tím dochází ke štěpení silnějších vazeb [18]. 
Jak bylo zmíněno, k pyrolýze jsou vhodné různé druhy materiálu, avšak každý druh 
potřebuje rozdílný způsob zpracování. Důvodem je hlavně rozdílné chemické složení a stupeň 
homogenity. Nejlepší varianta je použití homogenního materiálu. V takovém případě je 
proces předvídatelný. Při použití nehomogenního materiálu je kvalita a množství výsledných 
produktů nepředvídatelný. 
Produkty teplotní pyrolýzy biomasy jsou vždy pyrolýzní (procesní) plyn (obsahuje hlavně 
metan, vodík, oxid uhelnatý, oxid uhličitý a vodní páru), dehty (bio olej) a pyrolýzní koks. 
Kvantitativní rozdělení a kvalitativní složení výsledných produktů záleží na následujících 
faktorech [43]: 
 chemické složení, obsah vody a velikost částic vstupního materiálu 
 provozní podmínky jako teplota odplynění, doba ohřevu, doba zdržení, tlak 
 plynná atmosféra, katalytické účinky přítomných látek 
 typ reaktoru, ve kterém probíhá reakce (rotační pec, šachtový reaktor,…) 
Obecně se pyrolýza dělí na tři typy podle výtěžnosti produktů a v závislosti na dvou 
zásadních podmínkách a to teplota a délka zdržení materiálu. Následující tabulka 14 ukazuje 
podmínky procesu a výtěžnosti produktů jednotlivých typů pyrolýzy.   
Tabulka 14 Výtěžnost produktů podle typu pyrolýzy [18] 
Typ pyrolýzy Podmínky procesu 
Podíl (%) 
plynu olejů koksu 
Zplyňování bez 
přístupu vzduchu 
vysoká teplota/dlouhá doba zdržení 85 5 10 
Rychlá  
pyrolýza 
střední teploty (asi 500 °C)/velmi krátká 
doba zdržní 
13 75 12 
Karbonizace nízké teploty/velmi dlouhý čas zdržení 35 30 35 
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 Tabulka 14 ukazuje, že nižší teplota (400 - 500 ° C) a delší doba zdržení pár v reaktoru 
vedou k vyššímu podílu koksu (karbonizace), vysoká teplota (800 - 1000 ° C) a dlouhá doba 
zdržení pár v reaktoru (a přítomnost katalyzátorů) způsobí vysokou produkci pyrolýzních 
plynů (zplyňování), střední teploty (500 - 600 ° C) a krátká doba zdržení (rychlá pyrolýza) 
vede k vysokému podílu kapalných produktů (olejů). Pokud je teplota pyrolýzy velmi vysoká, 
vznikají látky s vysokým obsahem aromátů. 
Pro naše potřeby výroby plynných a kapalných paliv je nejvýhodnější rychlá pyrolýza a 
zplyňování. 
2.7.2. Rychlá pyrolýza 
Aby bylo dosaženo maximálního výtěžku žádaných kapalných produktů, je výhodný 
proces tzv. rychlé pyrolýzy, který je charakterizován:  
o rychlým ohřevem suroviny 500 až 1000 °C za minutu bez přístupu kyslíku,  
o udržováním požadované teploty (ideálně 425 - 500 °C),  
o krátkou dobou setrvání těkavých produktů v reaktoru – max. 2 sekundy.  
Vstupní surovina se přemění na stabilní plyny a pevný zbytek. Plyny jsou odvedeny do 
kondenzátoru, kde zkondenzují na pyrolýzní olej. Kondenzace musí proběhnout co 
nejrychleji, aby nedocházelo k nechtěným sekundárním reakcím. Výtěžek biooleje u takové 
pyrolýzy může dosahovat až 80 % [18]. 
Pro rychlou pyrolýzu existuje několik typů reaktorů, které ovlivňuje velikost 
zpracovávaných častit suroviny, účinnost přenosu tepla do suroviny a také způsob zpracování 
[18]. Stručný přehled reaktorů a jejich vlastností je v následující tabulce. 
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Tabulka 15 Shrnutí výhod a nevýhod různých typů reaktorů pro rychlou [18]. 
Fluidní reaktor se 
stacionární vrstvou 
Způsob 
ohřevu 
horkým inertním (recyklovaným) plynem 
Výhody 
dobrá regulace teploty, vysoká rychlost přenosu tepla, 
jednoduchá technologie 
Nevýhody nutná malá velikost vstupních částic (pod 2 mm) 
Fluidní reaktor s 
cirkulující vrstvou 
Způsob 
ohřevu 
horkým pískem 
Výhody 
dobrá regulace teploty vysoká rychlost přenosu tepla 
možné použití větších vstupních částic (do 6 mm) 
velkokapacitní reaktor 
Nevýhody 
komplikovaná hydrodynamika zařízení, obrušování 
popelovin z biomasy, vysoký obsah popelovin v oleji 
Rotační kuželový 
reaktor 
Způsob 
ohřevu 
horkým pískem 
Výhody 
odstředivá síla pohybuje s obsahem reaktoru (horký 
písek a biomasa) 
Nevýhody nutná malá velikost vstupních částic 
Vakuový reaktor 
Způsob 
ohřevu 
stěnou a pískem 
Výhody 
pyrolýza probíhá za nižší teploty, větší vstupní částice 
oproti ostatním procesům, nevyžaduje nosný plyn 
Nevýhody 
nejde o klasickou rychlou pyrolýzu → dlouhá doba 
uvolňování těkavých podílů, nízký výtěžek 
Šnekový reaktor 
Způsob 
ohřevu 
stěnou 
Výhody 
kompaktní reaktor, není zapotřebí přivádět plyn, nižší 
teplota procesu (400 °C) 
Nevýhody 
pohyblivé části v horké zóně, možnost problémů s 
přenosem tepla ve velkém (průmyslovém) měřítku, 
nízký výtěžek 
Ablační (pánvový) 
reaktor 
Způsob 
ohřevu 
stěnou 
Výhody 
možné použít větší částice suroviny, není zapotřebí 
inertní plyn, nízká teplota (< 600 °C) 
Nevýhody 
rychlost reakce je omezena přenosem tepla do reaktoru 
nikoli do biomasy, drahý reaktor → proces musí být v 
reakční zóně řízen 
Pyrolyzovaná surovina by měla být vysušena, aby nedocházelo k dalšímu navýšení obsahu 
vody v biooleji, a dále by měla mít nízký obsah popela, který obvykle způsobuje zvýšení 
výtěžku polokoksu na úkor kapalných produktů [5]. 
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2.7.3. Pyrolýzní bioolej z biomasy 
Za normálních podmínek je pyrolýzní bioolej tmavá, téměř černá, kapalina s hustotou 
přibližně 1 200 kg/m3 (tj. o něco vyšší než mají topné oleje). Jeho viskozita se liší v závislosti 
na obsahu vody a typu vstupní biomasy. Olej je rozpustný ve vodě a nemísitelný 
s uhlovodíky, dále má nízký energetický obsah (16 – 19 MJ/kg) vzhledem k vysokému 
obsahu kyslíku. Přítomnost kyslíkatých sloučenin způsobuje i nízkou termickou stabilitu 
dehtů.  
Pyrolýzní bioolej je komplexní směs organických sloučenin, obsahující vodu a mnoho 
derivátů kyslíkatých organických sloučenin, např. kyseliny, alkoholy a fenoly, karbonylové 
sloučeniny, ethery, estery, cukry, furany a také deriváty dusíkatých sloučenin [18]. Obsah 
vody v biooleji bývá v rozmezí 15–30 %. Voda snižuje viskozitu oleje a tím usnadňuje jeho 
přepravu, čerpání i atomizaci. Kromě toho zvyšuje stabilitu a snižuje teplotu spalování, což 
má za následek snížení emisí NOx během spalování. Při vyšším obsahu vody (> 25 %) může 
mít bioolej sklon k fázové separaci, které se dá snadno zabránit promícháváním skladovaného 
oleje nebo snížením obsahu vody. Ve srovnání s ropnými produkty prakticky neobsahuje síru 
[20]. 
 Energetický obsah vztažený na objemovou jednotku je u získaného biooleje větší ve 
srovnání se vstupní surovinou, což vede k úspoře nákladů za dopravu. Co se týče 
energetického využití biooleje, lze jej použít jako palivo v elektrárnách a může rovněž 
nahradit klasická fosilní paliva ve stacionárních aplikacích, tj. jako palivo v kotlích a pecích. 
Pro získání motorového paliva je nutná jeho další chemická a fyzikální transformace [15]. 
Bioolej lze využít k výrobě tepla, respektive k výrobě elektřiny v kogeneračních 
jednotkách. Spalování v klasických dieselových motorech brání vysoká kyselost olejů, vysoká 
viskozita a jejich nestabilita. Zplodiny takového hoření jsou korozivní a přítomnost částic 
způsobuje tvorbu usazenin. 
 Bioolej může být i zplyňován, přeměňován Fischer-Tropschovou syntézou na methanol, 
nebo fermentací na ethanol. Hydrogenační a rafinační úpravou kapalných pyrolýzních 
produktů lze dosáhnout produkce látek svou kvalitou srovnatelných s kvalitou pohonných 
hmot, vyráběných v současné době v největší míře z ropy. 
Pyrolýzní olej je například v USA používán pro spoluspalování s hnědým uhlím. V 
Nizozemí je pyrolýzní olej spalován v elektrárně společně se zemním plynem, ve Švédsku 
pak slouží jako palivo pro kotle dálkového vytápění. V Německu je pyrolýzní olej využíván 
jako palivo pro kogenerační jednotky. 
Pyrolýzní bioolej z lignocelulózových materiálů 
Bioolej vzniklý pyrolýzou lignocelulózových materiálů má typicky vyšší obsah vody, 
může mít vyšší obsah rozpuštěných pevných částic a větší hustotu než konvenční paliva. 
Základní fyzikální vlastnosti biooleje jsou uvedeny v následující tabulce. 
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Tabulka 16 Fyzikální vlastnosti biooleje [18] 
Vlastnost Jednotka Hodnota 
Obsah vody % 20 – 30 
Pevné částice  % > 0,5 
Popeloviny  % 0,01 – 0,1 
Dusík  % > 0,4 
Síra  % > 0,05 
Viskosita (40 °C)  mm2·s-1 15 – 35 
Hustota (15 °C)  kg∙dm-3 1,10 – 1,30 
Bod vznícení  °C 40 – 110 
Výhřevnost  MJ∙kg-1 13 – 18 
pH  - 2 – 3 
2.7.4. Pyrolýzní plyn 
Pyrolýzní plyn je směs několika plynných uhlovodíků, dále vodíku, oxidu uhelnatého a 
uhličitého a oxidů dusíku.  
Tvorba bioolejů se potlačuje přídavkem heterogenních katalyzátorů, které se přimíchávají 
k biomase před jejím dávkováním do reaktoru. Tyto katalyzátory musí být levné, odolné vůči 
deaktivaci, případně musí být snadno regenerovatelné, musí být tepelně stabilní, mechanicky 
pevné. Nejčastěji používanými katalyzátory jsou dolomity (nebo oxidy Ca a Mg), čistý 
kysličník hlinitý případně kysličník křemičitý, karbid křemíku a jiné. Volba katalyzátoru 
závisí od požadovaného konečného složení plynu. Pokud je cílem syntézní plyn, úkolem 
katalyzátoru je zabránit tvorbě metanu resp. rozkládat metan na CO a vodík a zároveň vyrobit 
syntézní plyn požadovaného složení (např. 1:2 na výrobu methanolu, 1:2 pro Fischer 
Tropschovy metody apod.). Vznikající koks se spaluje příp. rozkládá vodní parou 
(endotermická reakce). 
Základní chemicko-fyzikální vlastnosti pyrolýzního plynu jsou pro srovnání uvedeny v 
následující tabulce. V tomto případě pyrolýzní proces proběhl při teplotě 650 °C. Obecně lze 
říci, že podíl vodíku s rostoucí teplotou v pyrolýzním procesu roste. Například v tomtéž 
experimentu podíl vodíku při teplotě 500 °C činil 6,4 %.  
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Tabulka 17 Chemicko-fyzikální analýza pyrolýzního plynu při 650 °C [18]. 
Vlastnost materiálu Jednotka Hodnota 
Relativní hustota  l 0,76 
Měrná tepel. kapacita  kJ∙m
-3
 ∙K-1 1,02 
Výhřevnost MJ/m
3
 16,97 
Hustota  kg/m
3
 0,99 
Obsah prvku 
H2 % 19,9 
CO % 30,5 
CO2 % 16,2 
CH4 % 15,1 
C2H4 % 3,9 
C2H6 % 1,4 
2.7.5. Technologie v provozu pro zpracování biomasy 
Technologie BTG (Biomass Technology Group) 
Tato technologie je vyvíjena holandskou společnosti Biomass Technology Group. 
Pyrolýza, provozovaná za účelem získání maximálního množství biooleje, probíhá v rotujícím 
kuželovém reaktoru, kde je biomasa promíchána s horkým pískem. Dvě pilotní jednotky jsou 
v provozu v Holandsku a jedna komerční jednotka byla realizována v Malajsii, tato jednotka 
je zároveň prvním průmyslovým zařízením pro rychlou pyrolýzu biomasy na světě. 
 
Obr. 15 Schéma technologie BTG [44] 
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Technologie Pyrovac 
Pyrolýza v posuvném loži za vakua byla vyvinuta v Kanadě společností Pyrovac. V 
Kanadě je postavena i pilotní jednotka, která zpracovává dřevní kůru. V jednotce je 
kombinována pomalá a rychlá pyrolýza. Biomasa je pomalu ohřívána teplem přiváděným z 
taveniny solí na požadovanou teplotu (princip pomalé pyrolýzy) a produkty jsou pomocí 
vakua rychle odváděny z reakčního prostoru (princip rychlé pyrolýzy). Spalováním 
pyrolýzního plynu je získáváno teplo pro ohřev taveniny solí. 
 
Obr. 16 Schéma procesu Pyrovac [44] 
Technologie Bioliq 
Tato technologie byla vyvinuta v Německu a pilotní zařízení na pyrolýzu slámy bylo 
postaveno v Karlsruhe (500 kg·hod-1). Pyrolýza probíhá v dvojitém šnekovém reaktoru,kde 
se biomasa míchá s teplosměnným médiem - pískem nebo ocelovými kuličkami. Teplo 
uvolněné spálením pyrolýzního plynu se využívá k ohřevu teplosměnného materiálu. Hlavním 
produktem je v tomto případě slurry, což je kapalný podíl s přimíchaným jemně rozemletým 
polokoksem. Slurry je následně konvertováno zplyňováním na syntézní plyn. 
Technologie BTO (Biomas-to.Oil) 
U této technologie se jedná o ablativní pyrolýzu, tzn., že přenos tepla probíhá přes pevnou 
přepážku, v tomto případě rotující ocelový kotouč. Tento proces byl vyvinut v Německu a 
jednotka, kterou postavila společnost Pytec, pyrolyzuje dřevní odpad (kapacita 6 t za den). 
Surovina je rychle zahřívána na 500 °C. Kondenzace biooleje je realizována jako kombinace 
rozprašovací kolony a elektrostatického filtru. Výtěžek biooleje se pohybuje mezi 60 a 75 %. 
Pyrolýzní plyn (výtěžek 15 – 20 %) je spalován a uvolněné teplo se využívá k vysušení 
suroviny. Pevný zbytek je spalován za účelem ohřevu pyrolýzního reaktoru. Bioolej slouží 
jako palivo pro kogenerační jednotku. 
2.8. Zplyňování biomasy 
Zplyňování na rozdíl od spalování probíhá za podstechiometrického množství kyslíku. Jde 
o získávání plynu nedokonalým spalováním rostlinné biomasy nebo jiných uhlíkových zdrojů 
za omezeného přístupu vzduchu. Plyn je použitelný přímo na spalování (CH4, CO, vodík) 
nebo syntézní plyn (CO a vodík v požadovaném poměru). Zplyňováním se potlačuje vznik 
koksu a minimalizuje se podíl kapalné složky (olejů, dehtů). Při zplyňování biomasy, 
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podobně jako při pyrolýze se teplo potřebné pro rozklad biomasy dodává z externího zdroje, 
nebo také přídavkem kyslíku (vzduchu) a spálením části biomasy přímo v zplyňovacím 
reaktoru. 
Zplynovat lze do plynné formy například dřevní štěpku, piliny, dřevěné či travní pelety, 
dřevěné či jiné uhlí, i jiné podobné hořlavé materiály [45]. 
Při zplyňování biomasy jako první krok je opět pyrolýza makromolekul na těkavé složky a 
následně jejich štěpení v plynné fázi a reakce s vodní párou, která se uvolní z biomasy nebo se 
přidává do reaktoru spolu se vzduchem. Koks, který vzniká při pyrolýze se částečně spálí 
přítomným kyslíkem a částečně reaguje s vodní párou nebo oxidem uhličitým. 
Energetický obsah získaného plynu je jen asi 5,6 MJ/m3 (bioplyn - 21,6 MJ/m3). Složení 
plynu není konstantní a mění se v závislosti na podmínkách jeho výroby. V dřevoplynu je 
nejdůležitější energetickou složkou vodík. V bioplynu je to metan, který má výhřevnost až 50 
MJ/m
3
 [38].  
2.8.1. Syntézní plyn 
Syntézní plyn se skládá z hlavních složek, jimiž jsou výhřevné permanentní plyny (CO, H2 
a CH4), balastní permanentní plyny (CO2 a N2) a samozřejmě vodní pára. Dále plyn tvoří 
vedlejší složky a tuhé znečišťující látky (dehet, popeloviny, nedopal) a sloučeniny S, Cl, N aj. 
Složení plynu nelze generalizovat, protože je závislé na fyzikálně-chemických vlastnostech 
tuhého paliva, na typu zplyňovacího reaktoru a na provozních podmínkách generátoru. 
Příkladem je složení plynu z fluidního zplyňování dřevní biomasy různými zplyňovacími 
tekutinami – vzduchem, vodní parou a paro-kyslíkovou směsí. Hodnoty jsou uvedeny v 
následující tabulce. 
Tabulka 18 Hlavní složky plynu ze zplyňování dendromasy [18] 
Parametr  Jednotka  
Zplyňování 
vzduchem 
(autotermní)  
Zplyňování 
parou 
(alotermní)  
Zplyňování 
parokyslíkovou 
směsí 
(autotermní)  
Výhřevnost  [MJ∙mN -3 ]  4–6  12–14  12–15  
H2  [%]  11–16  35–40  25–30  
CO  [%]  13–18  25–30  30–35  
CO2  [%]  12–16  20–25  23–28  
CH4  [%]  3–6  9–11  8–10 
N2  [%]  45–60  <1 <1 
 Z plynu po zplyňování se musí odstranit částice, oleje a voda, a jeho další použití (a 
čištění) závisí od toho, co je cílovým produktem zpracování biomasy: 
o použije se jako palivo při pyrolýze / zplyňování - externí zdroj tepla, 
o spaluje se ve spalovacím motoru nebo spalovací turbíně pro výrobu elektrické energie, 
o po vyčištění a úpravě složení se použije jako syntézní plyn (syntéza methanolu, 
Fischer-Tropshova syntéza). 
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2.8.2. Výroba syntetické ropy a motorových paliv F-T syntézou 
Perspektivním směrem využití biomasy pro výrobu paliv a jiných chemických produktů je 
jejich příprava ze syntézního plynu. Tyto technologie nejsou nové, neboť řada produktů jako 
je benzin, metanol aj. se vyrábějí ze syntézního plynu, avšak získaného z fosilních surovin 
jako je uhlí, ropné produkty a zemní plyn. V ČR se touto technologií vyráběl do 60. let 
minulého století syntetický benzin z uhlí v závodě v Litvínově a do 80. let metanol [42]. 
Nepřímý postup výroby kapalných paliv a chemikálií z biomasy zahrnuje v prvním kroku 
výrobu syntézního plynu a jeho čištění. Vyčištěný plyn lze pak následně použít pro výrobu 
motorových paliv, resp. syntetické ropy Fischer-Tropschovu (FT) syntézou a dále i pro 
výrobu důležitých petrochemikálií, tj. chemických látek, které jsou zatím vyráběny převážně 
na bázi ropy. Blokové schéma výroby kapalných paliv z biomasy FT syntézou je uvedeno 
na obr. 17. 
 
Obr. 17 Blokové schéma výroby kapalných paliv z biomasy FT syntézou [17] 
Ze syntézního plynu se Fischer-Tropschovou (FT) syntézou vyrobí syntetická ropa, což 
jsou alkany, alkeny a primární alkoholy. Reakce se provádí za teploty 200 – 250 °C, tlaku 
2,5 – 6 MPa  v přítomnosti Fe nebo Co katalyzátorů. Proces výroby syntetické ropy, kdy se 
pro výrobu syntézního plynu použije biomasa, je označován jako BTL proces (Biomass to 
Liquids), na rozdíl od procesu GTL (Gas to Liquids), při kterém se jako výchozí surovina 
používá zemní plyn. Vyrobená syntetická ropa se dále zpracovává hydrokrakováním na 
použitelná paliva a další produkty [46]. 
Fyzikální a chemické vlastnosti syntetické nafty 
Tabulka 19 Porovnání vybraných vlastností syntetické a klasické motorové nafty [17] 
Vlastnosti paliva  
Syntetická bionafta 
z FT syntézy 
Klasická MN 
Cetanové číslo  >74 50 
Hustota při 15 °C (g.cm–3) 0,78 0,84 
Výhřevnost (MJ.kg-3)  44,0 42,7 
Výhřevnost (MJ/l)  34,3 35,7 
Stechiometrický poměr vzduch/palivo 
(hm.)  
 14,5 
Teplota samovznícení, °C  ~250 250 
Kinematická viskozita při 20 °C (mm2.s–1) 3,6 4,0 
Bod vzplanutí  (°C)  72 77 
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2.9. Bioplyn 
Bioplyn neustále vzniká při zahnívání organických látek. Pro jeho výrobu se využívají 
hlavně bioplynové stanice (BPS) různých druhů a čističky odpadních vod (ČOV) [47]. 
Technologie výroby bioplynu jsou v provozu v mnoha zemích, jsou dobře známé a 
osvědčené, což je velkou výhodou bioplynu jako paliva. Například již v roce 2012 bylo v ČR 
zaevidováno 342 BPS s celkovým výkonem 245 MW. Jeho využití pro energetické účely 
představuje jeden z nejekonomičtějších způsobů ekologického odstraňování bioodpadu. Z 
hlediska použití je nejjednodušší spalování bioplynu s následným získáváním tepla na 
vytápění nebo ohřev vody, případně kogenerace. V létě však vzniká problém s nadbytkem 
tepla, a proto je vhodné využít bioplyn i pro jiné účely [38]. 
Bioplyn také díky značnému obsahu biologicky rozložitelného odpadu ve směsném odpadu 
volně vzniká na skládkách. Tento plyn se obecně nazývá skládkový (Landfill gas) a obsahuje 
zpravidla méně metanu než bioplyn z biomasy a navíc obsahuje mnoho škodlivých a 
jedovatých plynů [47] viz tabulka 20. Skládkový plyn je popsán v kapitole 3.2. 
2.9.1. Fyzikální a chemické vlastnosti bioplynu 
Bioplyn je tvořen směsí plynů 50 % až 75 % methanu, 25 % až 40 % oxidu uhličitého a 1 
% až 5 % jiných plynů (vodík, dusík, sirovodík, kyslík, sulfany, vodní páry) [48]. 
Hlavní výhřevnou složkou bioplynu je CH4. Při obvyklém množství metanu v bioplynu je 
výhřevnost 18 až 26 MJ/m3. Zápalná teplota bioplynu je stejná jako u metanu 650°C – 750°C. 
Meze výbušnosti metanu ve směsi se vzduchem jsou 5 % – 15 %. Bioplyn je těžší než 
vzduch, proto v reaktorových nádobách, v prohlubních u skládek a podobně, vytváří pro 
člověka nebezpečné prostředí [47]. 
V závislosti na původu bioplynu, tzn. druhu biomasy, ze které vznikl, může obsahovat 
některé nežádoucí sloučeniny. Tyto komponenty mají především vliv na životnost vybraných 
technologických celků. Z hlediska legislativy ochrany ovzduší je nutno především věnovat 
pozornost dodržení emisních limitů sirnatých sloučenin v bioplynu. Proto jsou některé 
bioplynové stanice osazeny i odsiřovacími systémy [49]. Srovnání chemického složení a 
výhřevností různých druhů BP uvádí následující tabulka 20. 
Tabulka 20 Srovnání vlastností různých bioplynů. (výhřevnosti platí pro stav 15°C, 101 
325 kPa) [49] 
Parametr 
 Plyn jímaný ze 
skládky odpadů 
Bioplyn (ČOV) 
Bioplyn  
(prasečí kejda) 
Výhřevnost (MJ/m3) 16,9 21,1 24,0 
H2 (%) 1 1 - 
CO (%) 1 - - 
O2 (%) 3 - - 
NH3 (mg/m
3
) - - 40 
CO2 (%) 46 38 31 
CH4 (%) 49 61 69 
H2S (mg/m
3
) 350 1000 2300 
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Tabulka 21 Výhřevnost bioplynu v závislosti na množství obsaženého metanu [50]. 
Bioplyn - 100 % CH4    35,80 
Bioplyn - 80 % CH4    28,60 
Bioplyn - 70 % CH4    25,10 
Bioplyn - 67 % CH4    24,00 
Bioplyn - 55 % CH4    19,60 
Bioplyn skot průměr    21,00 
Bioplyn prasata průměr  22,50 
2.9.2. Výroba bioplynu 
Každá organická hmota po odumření podléhá biologickému rozkladu. Pokud tento proces 
probíhá účelově bez přítomnosti kyslíku (tzv. anaerobické vyhnívání) dochází ke vzniku 
bioplynu.  
Uvedenou reakci lze zapsat následovně [38]: 
Biomasa + Bakterie   Bioplyn (CH4, CO2 ..) + Živiny (N, P, K, S,...)  (3.6) 
Tento proces se v různých publikacích nazývá buď metanová fermentace, anaerobní 
digesce, biometanizace nebo biogasifikace. 
Na následujícím obrázku je znázorněno schéma bioplynové stanice. 
 
Obr. 18 Bioplynová stanice [51] 
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2.9.3. Suroviny pro výrobu bioplynu 
Bioplyn se v současnosti získává hlavně ze 
zemědělského odpadu a skládek komunálního odpadu 
[38]. Dále muže vznikat z jakékoli odpadní či účelně 
pěstované biomasy [47]. Ze vstupní suroviny je 
bakteriemi přeměněna na bioplyn pouze její organická 
část (organická sušina), zbytek zůstává ve fermentačním 
zbytku - digestátu. Surová biomasa obsahuje značný 
podíl vody, zbytek tvoří sušina [52]. Když tedy máme 1 t 
kukuřičné siláže s obsahem sušiny 35 %, dostáváme 350 
kg sušiny, zbytek je voda. Sušina obsahuje 80 % 
organické sušiny- tedy  z 280 kg a zbytek 20 % 
popelovin. Výnos bioplynu ze vstupní suroviny je potom 
vztahován k 1t sušiny, případně organické sušiny.  
 
Tabulka 22 Tabulka výtěžnost bioplynu z vybraných substrátů [47], [52] 
Surovina 
sušina 
Org. sušina 
(OS) 
Výtěžnost 
bioplynu 
Výtěžnost 
bioplynu 
% % m
3
/t OS m
3
/t suroviny 
kukuřičná siláž 35 80 800  
žitná siláž   860  
řepná siláž   1000  
Kejda 6,5 72,5 600 22 
Močůvka - skot 8,5 76,5 300 22 
Čistírenský kal 5  700 20 – 30 
Travní siláž 40 82,5 - 195 
Tříděná složka komunálního 
 odpadu 
35 85 400 140 
Každá surovina má jiný obsah sušiny a v ní jiný podíl organické sušiny. Z tabulky vyplývá, 
že výnos bioplynu vztažen k celkové hmotnosti dané vstupní suroviny je velice rozdílný. 
Proto u surovin velmi záleží na podílu organické sušiny.    
  
Obr. 19 Podíl org. sušuny v surovině 
[52] 
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2.9.4. Použití bioplynu 
Bioplyn je vhodný jako náhrada všech možných plynných paliv. V současnosti existuje asi 
šest potenciálních způsobů využití [47]: 
1) Přímé spalování 
2) Kogenerace 
3) Trigenerace 
4) Palivové články 
5) Vtláčení upraveného bioplynu - biometanu do plynárenské sítě 
6) použití upraveného bioplynu - biometanu v dopravě 
Využití bioplynu k výrobě elektřiny v palivových článcích je zatím ve fázi testování 
[52].Velký potenciál skýtá využití bioplynu potažmo biometanu jako obnovitelného zdroje 
pro dopravu 
2.9.5. Výhody a nevýhody bioplynu 
Výhody [38]: 
 méně emisí 
 vzniknuté uhlovodíky mají nižší reaktivitu, 
 osvědčené technologie v provozu v mnoha zemích 
 ekologický způsob likvidace odpadů. 
Nevýhody [41]: 
 obsahuje sirovodík zastoupené přibližně 0,4 %, který má nepříjemný zápach 
2.10. Biometan 
Biometan je vyčištěný bioplyn na kvalitu zemního plynu. Je vhodný pro vtláčení do 
plynárenských sítí, musí obsahovat minimálně 95 % metanu [53]. Požadované složení 
biometanu je uvedeno ve vyhlášce č. 459/2012 Sb. o požadavcích na biometan, způsob 
měření biometanu dodávaného do přepravní soustavy, distribuční soustavy nebo podzemních 
zásobníků plynu. 
Zásadním meziproduktem pro výrobu biometanu je tedy bioplyn, jehož výroba a vlastnosti 
byli rozebrány v předchozí kapitole 2.9. 
2.10.1. Fyzikální a chemické vlastnosti biometanu 
 Jeho hlavní složkou je metan, takže jeho vlastnosti jsou totožné. Při pokojové 
teplotě je to netoxický, extrémně hořlavý plyn bez barvy a zápachu, lehčí než 
vzduch (relativní hustota 0,55 při 20 °C).  
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Tabulka 23 Porovnání vlastností biometanu s ostatními konvenčními palivy [54]: 
Znak jakosti Jednotka Benziny Nafty LPG Biometan 
Oktanové číslo, rozsah 
 
91 - 98 - 100-110 128 
Teplota vzplanutí °C - 20 55 -69 až -60 -152 
Teplota hoření °C - 20 80 -40 650 
Teplota vznícení °C 340 250 400-450 537 
Teplota varu °C 30 - 210 180-370 -42 až -0,5 - 161,6 
Hustota při 15°C kg/m
3
 720 -775 800-845 502 - 579 0,678 
Min. výhřevnost kap.fáze, 
resp. plynné fáze 
MJ/kg 
MJ/m
3
 
43,5 41,8 46,5   94 34 
Meze výbušnosti ve směsi se 
vzduchem 
% 0,6 až 8 0,6 až 6,5 1,5 až 9,5 4,4 až 15 
Třída nebezpečnosti 
 
I. III. I. IV. 
2.10.2. Čištění bioplynu – výroba biometanu 
Při čištění je nutno zbavit bioplyn přebytku nežádoucích příměsí, tak aby odpovídal 
požadavkům na zemní plyn a také, aby nepůsobil agresivně na strojní zařízení [48]. Rozlišuje 
se čistění bioplynu, tedy odstranění vody a stopových nečistot (sulfan, čpavek, sirovodík a 
vzduch) a upgrading (zušlechťování) bioplynu, při kterém je separován oxid uhličitý a metan 
[55]. 
 Zatímco poměr mezi CH4 a CO2 zásadně určuje energetickou (a ekonomickou) hodnotu 
bioplynu, minoritní nežádoucí složky negativně působí na technologii energetického využití 
bioplynu: sulfan způsobuje emise SO2, má korozivní účinek na spalovací zařízení a ničí 
katalyzátory, čpavek způsobuje emise NOX a zvyšuje antidetonační vlastnosti paliva. 
Vodní pára způsobuje korozi v zařízeních a potrubních systémech a zvyšuje nebezpečí 
zamrznutí systémů a trysek. Prach zanáší trysky spalovacích zařízení, oxid křemičitý, vzniklý 
spálením siloxanů obsažených v plynu, působí abrazivně na spalovací prostory motoru. 
Existuje několik technologií čištění bioplynu na biometan. Každá má své výhody a 
nevýhody a od sebe se liší v principu separace a kapacitními schopnostmi. 
Nejčastěji používanými metodami čištění bioplynu jsou [56]: 
 Adsorpce: Provádí se metodou střídání tlaků (Pressure Swing Adsorption – PSA, 
Water Scrubbing - DWW). Jde o technologii, u které nevzniká žádná odpadní voda. 
Před adsorpcí je nutné provést předodsiření. Také vysoká spotřeba elektřiny. 
 Absorpce: Lze ji provést tlakovou vodní vypírkou (Pressure Water Absorption - 
PWA), zde je však vysoká spotřeba vody i elektřiny, nebo chemickou vypírkou 
(Chemical Scrubbing). 
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 Membránová separace: Je postavená na rozdílné průchodnosti jednotlivých složek 
ve směsi. Membránové sítě jsou většinou vyráběné z polymerů. 
 Nízkoteplotní rektifikace: Jedná se i vymrazování CO2 mající výrazně rozdílnou 
teplotu tuhnutí než metan. Tato metoda je energeticky velmi náročná. 
Nejčastější uplatnění mají v zásadě dvě technologie – proces tlakové adsorpce PSA [47] a 
water scrubbing, využívající rozdílnou rozpustnost plynů ve vodě. Při tomto procesu je 
spotřebovávána elektrická energie (asi 0,5 kWh/1 m3 bioplynu) a voda (asi 15l/m3 bioplynu), 
která však může být v procesu cirkulována [47]. 
Problémem osvědčených technologií je, že žádná nedokáže separovat všechny látky 
v jednom kroku. Technologie je proto velmi složitá a neekonomická. V ČR se podařilo 
takovou technologii přivést do provozu v průběhu roku 2014.  Ústav chemických procesů 
Akademie věd ČR ve spolupráci s mnoha dalšími partnery přišly s unikátním mobilním 
zařízením na jednokrokové čistění bioplynu. Metoda je založená na membránové separaci, 
kde separační medium je voda.  Energeticky náročné operace a užití drahých materiálů 
odpadá, používají se běžně dostupné membrány z procesů čištění vody. Princip je velmi 
podobný reverzní osmóze a jako ideální membrána byly zvoleny spirálně vinuté moduly 
hydrofilních odsolovacích membrán, kde je velká plocha membrány v malém objemu [55]. 
Zařízení má tedy zhruba poloviční provozní náklady. Technologie je patentována a první 
stanice je v provozu v jihlavském vědeckotechnickém parku VTP Vysočina.  Další 
zajímavostí je použití technologie v obohacování plynů s nízkým obsahem metanu, které není 
dnes možné efektivně energeticky využít, například skládkové, nebo důlní plyny [55] 
2.10.3. Emise biometanu 
Biometan má nejnižší emise skleníkových plynů a nejnižší spotřebu energie v celém 
životním cyklu v porovnání s ostatními konvenčními biopalivy, zejména je-li produkován z 
odpadní biomasy [57]. 
Emise ze spalování biometanu jsou stejné jako ze spalování zemního plynu s tím rozdílem, 
že CO2 vzniklý při spalování biometanu pochází z rostlin a nezvyšují tak celkové množství 
CO2 v atmosféře. Následující tabulka ukazuje, o kolik se sníží emise jednotlivých 
znečišťovatelů při přechodu z konvenčních paliv  na biometan [57]. 
Tabulka 24 Snížení emisí při přechodu na biometan [57]   
Emise Nafta => Biometan Benzín => Biometan 
Skleníkové plyny (CO2, CH4 a N2O) - 96 % - 96 % 
Prachové částice PM 2,5 -94 % - 67 % 
SO2 - 100 % - 100 % 
NOx - 39 % - 57 % 
NMVOC - 70 % - 79 % 
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  Spalování biometanu produkuje výrazně méně škodlivin. To platí jak v případě hlavních 
běžně sledovaných emisí, tak i dalších zdravotně a ekologicky rizikových uhlovodíků. Emise 
CO2 jsou v porovnání s benzínem nižší o 97 %. Velmi dobře je na tom také v porovnání 
s ostatními biopalivy na přiklad u emisí oxidů dusíku [55]. 
2.10.4. Výhody a nevýhody biometanu 
Výhody biometanu 
Plynové technologie jsou v Evropě ověřené v mnohaleté praxi, technologicky vyřešené a 
bezpečné. V porovnání s ostatními biopalivy má nejvyšší energetickou účinnost. Biometan 
nezpůsobuje ani kontaminaci půdy či spodních vod v případě havárií s následným únikem 
paliva. Bioplynová stanice, která bude vyrábět rovnou biometan může celoročně produkovat 
palivo pro domácnosti nebo bioCNG pro dopravu. Na rozdíl od některých jiných 
obnovitelných zdrojů energie (např. ze slunce či větru), mohou mít bioplynové stanice stabilní 
výrobu po celý rok [56]. 
Nevýhody biometanu 
Nevýhodou biometanu je především nedostatečná zkušenost s jeho výrobou. Jsou zde 
nutné také počáteční investice, a protože nejsou dopředu známé výsledky, investorů je méně. 
Nákladné je také čištění a další úprava bioplynu. Problém je i s legislativou, která je zatím 
nedostatečná a v jednotlivých zemích Evropské unie se liší [56]. 
2.11. Vodík 
Jeden z nejperspektivnějších zdrojů energie se nachází v obyčejné vodě. Vodík a kyslík je 
od sebe možné oddělit např. působením elektrického proudu (elektrolýza). Vodík lze vyrobit 
několika způsoby. Kromě již zmíněné elektrolýzy vody se v současnosti používá i částečná 
oxidace ropných zbytků a zplyňování uhlí [58]. 
Jednou z dalších možností je výroba biovodíku z obnovitelných zdrojů. Například pomocí 
vysokoteplotního rozkladu vody anebo zplyňováním či pyrolýzou biomasy. Biomasa obsahuje 
asi 6 – 6,5 hmotnostních procent vodíku. Ekonomický potenciál obnovitelných zdrojů však 
drasticky omezuje nízká hustota energie, často ještě zatížena nízkou účinností [58]. 
Dalšími možnými technologiemi jsou biologická reakce konverze vodního plynu a nepřímá 
biofotolýza [59]. Velkou nevýhodou výroby vodíku z biomasy je její účinnost a výtěžnost. 
Nejúčinnější technologií je tmavá fermentace, zde se pohybuje účinnost kolem 80 % a 
produkce je cca 240 mg na litr a hodinu. Porovnáme-li produkci této výroby a například 
s elektrolýzou vody, je produkce 80 g na litr a hodinu [58]. Což je zhruba více než 300 krát 
vyšší hodnota.   
Problémem vodíku však je, že jeho energetická hustota je řádově nižší, než u jiných paliv, 
takže se musí draze stlačovat. Na druhou stranu je vyšší ve srovnání s energetickou hustotou 
zemního plynu - na jednotku hmotnosti je to až 2,4 krát více [31].  
V současné době se používají následující způsoby výroby vodíku z biomasy [58]. 
2.11.1. Přímá biofotolýza 
Voda se infikuje mikroorganismy, které produkují určité enzymy. Tyto enzymy a působící 
sluneční záření štěpí vodu na kyslík a vodík. Sluneční energie je mikroorganismy přeměněna 
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na chemickou energii, pomocí které se rozkládá voda na vodík a kyslík. Výhodou technologie 
je dostupnost a cena základní suroviny – vody. Účinnost technologie je ale pouze okolo 5 % 
[58]. 
2.11.2. Tmavá fermentace 
Tmavá fermentace probíhá za nepřítomnosti světla a anaerobních podmínek. Biomase se 
zde využívá jako primární zdroj vodíku a energetický zdroj. Bakterie v nepřítomnosti kyslíku 
redukují s protony na vodík, aby uložili elektrony vznikající z oxidace organických látek. 
K lepšímu využití chemické energie jsou za potřebí dva kroky. V prvním kroku se pomocí 
vodíkové fermentace z biomasy produkuje vodík. Následně se z acetátu získává bioplyn, 
popřípadě pomocí fototermentace vodík. Pro využití energetického potenciálu biomasy je 
vhodné biologicky nerozložitelné zbytky spalovat [58]. 
            
 
        
      
                 (3.6) 
2.11.3. Fotofermentace 
Při fotofermentaci je biomasa přeměňována na vodík a oxid uhličitý působením 
fotosyntetických bakterií a slunečního záření. Proces probíhá za anaerobních podmínek. 
Proces lze kombinovat s tmavou fermentací. Pomocí tmavé fermentace se získá acetát, který 
lze fotofermentací zpracovat na vodík. Bakterie jsou schopny života v širokém rozsahu 
okolních podmínek [58]. 
            
                
                                 (3.7) 
2.11.4. Biologická reakce konverze vodního plynu 
Tato metoda je stále v oblasti laboratorního výzkumu. Proces se uskutečňuje pomocí 
speciálních mikroorganismů, které jsou schopny své činnosti v prostředí oxidu uhličitého. 
Proces probíhá za anaerobních podmínek podle následující rovnice [58]. 
      
 
                    (3.8) 
2.11.5. Výhody a nevýhody vodíku  
Výhody [31]: 
 spalování je úplně čisté a jediným odpadem, který při tomto procesu vzniká, je čistá 
voda a malé množství NOx.  
 může být vyráběn z různých energetických zdrojů 
Nevýhody [31]: 
 vysoké náklady na výrobu vodíku, 
 výbušnost 
 skladování vodíku (za vysokých teplot) 
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3. Charakteristika kapalných a plynných alternativních paliv 
z odpadu 
Zásadní surovinou pro paliva z odpadu je biologicky rozložitelný odpad (BRO). Obecně 
nazývaný jako bioodpad. Jde o veškerý odpad, který je schopen anaerobního či aerobního 
rozkladu. Jsou to zejména odpady ze zemědělství, lesnictví a potravinářství, dále odpady z 
průmyslu papírenského a textilního, odpady ze zpracování dřeva, kůží a dalších výrob. Jde o 
zhruba 23 % veškeré produkce odpadů [59]. Většina biologicky rozložitelného odpadu patří 
mezi odpadní biomasu a jeho zpracování je tedy možné řadou již popsaných metod jako 
například přeměnou na bioplyn v BPS nebo pyrolýzou na olej.  
Další zásadní složkou BRO je biologicky rozložitelná část komunálního odpadu, která 
tvoří zhruba 40 % směsného odpadu (někdy až 60 %). Tato část má různorodé vlastnosti a 
proto je sběr, zpracování a odstraňování problematické. Končí tedy většinou na skládkách a 
jeho potenciální energie je velmi těžko využitelná [59]. 
Dle katalogu odpadů můžeme vidět druhy odpadu patřící do biologicky rozložitelného 
komunálního odpadu. 
Tabulka 25 Druhy odpadů podle Katalogu odpadů tvořící BRKO [59]. 
Název druhu odpadu 
Podíl biologicky rozložitelné 
složky (% hmotnostní) 
Papír a lepenka  100 
Biologicky rozložitelný odpad z kuchyní a stravoven 100 
Oděvy 60 
Textilní materiály  50 
Dřevo  100 
Kompostovatelný odpad z údržby zeleně 100 
Směsný komunální odpad 54 
Odpad z tržišť 80 
Nejlepší formou likvidace je předcházet tvorbě odpadů a v případě biologicky 
rozložitelného odpadu je důležitá jeho separace. Jedině tak je možné ho kvalitně a jednoduše 
přeměnit na určitý druh energie. Novela zákona o odpadech č. 229/2014 Sb. již od 1.1.2015 
přikazuje třídění bioodpadu všem obcím a do roku 2024 počítá s úplným zastavením 
skládkování [60]. 
Kromě spalování a skládkování směsného komunálního odpadu se v poslední době mnoho 
výzkumných pracovišť zabývá přeměnou odpadu na plynná a kapalná paliva. Jde především o 
odpadní pneumatiky, plasty, použité oleje a zmíněný směsný komunální odpad [18]. Tyto 
metody jsou popsány v následujících kapitolách. 
3.1. Odpadní jedlé oleje a tuky jako palivo 
Použité fritovací oleje se jeví jako perspektivní odpadní zdroj pro výrobu kapalných paliv. 
Celosvětová obliba smažených jídel vede k velké spotřebě olejů. Jen u českých domácností se 
spotřeba fritovacího oleje odhaduje na 24 miliónů litrů ročně, který z velké části končí 
v kanalizaci, protože všeobecně není zavedeno jak olej správně likvidovat [61].  
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Likvidace fritovacího oleje spočívá v současné době v tom, že buď skončí na skládce, nebo 
je spalován za vysokých teplot ve spalovnách. Paradoxem je to, že fritovací olej hoří dobře 
sám o sobě a domácnosti tento olej vylévají do kanalizace, kde často způsobuje ucpávání a 
korozi, aby nakonec olej skončil v čističce vod, kde je separován a odvezen na skládku [61].   
Dnes již existují svozové firmy, které vykupují použitý olej například od velkokapacitních 
kuchyní a restaurací, kde vzniká odpadního oleje velké množství a následně olej likvidují 
[62]. V České republice zatím použité jedlé oleje nepředstavují lukrativní odpadní zdroj jako 
například plasty, ale na východním kontinentu, převážně v Číně, mají velké problémy 
s velkým množstvím odpadního oleje a začínají hledat způsoby využití tohoto odpadního 
zdroje [63]. V ČR se podle Akčního plánu pro biomasu v roce 2020 počítá se zpracováním 32 
000 tun použitých kuchyňských olejů a živočišných tuků pro výrobu bionafty[61]. 
Vlastnosti oleje jsou velmi podobné jako u nepoužitého rostlinného oleje popsaného 
v kapitole 2.2. Chemicky se však liší. U použitého rostlinného oleje se nacházejí další látky 
díky smažení za vysokých teplot v přítomnosti kyslíku a vyloučených látek z potravin, 
kterými jsou bílkoviny, cukry, aj. Jsou to produkty reakcí, které při procesu smažení 
probíhají. Vznikají tak hlavně volné mastné kyseliny, peroxidy, akryláty, polymery, volné 
radikály aj. Směs je tedy velice bohatá na různé štěpy reakcí při smažení [64]. 
Použitý fritovací olej jde přeměnit na bionaftu pomocí heterogenní katalýzy. Převážná část 
výroby bionafty v České republice funguje na principu tzv. homogenní katalýzy pomocí 
katalyzátorů typu NaOH nebo KOH v kapalné fázi. Tento postup nepřipouští přítomnost 
volných mastných kyselin (FFA) ve vstupní surovině. Tuto podmínku splňuje například 
řepkový olej. Od samého počátku vývoje technologie výroby bionafty se jako vstupní 
surovina odpadní fritovací olej zkoušel s dobrými výsledky. Například společnosti Axens a 
Benefuel [65] přišly s funkčními pevnými katalyzátory. Na bázi heterogenní katalýzy jsou 
vybudovány výroby bionafty s kapacitami několika tisíců tun za rok.  
Zajímavou alternativou je i přímé spalování použitého fritovacího oleje v hořácích a 
kotlích. Takový olej prošel zkouškou s pozitivními výsledky. Zkouška je popsána v kapitole 
8. 
3.2. Skládkový plyn 
Jedná se o plyn, který samovolně vzniká na skládkách z důvodu značného obsahu 
biologicky rozložitelné části v komunálních odpadech. Skládkový plyn je v zásadě bioplyn, 
který zpravidla obsahuje méně metanu a výčet nežádoucích a škodlivých látek. 
V plynu vznikajícím na skládkách odpadů byly například diagnostikovány aromatické 
heterocyklické sloučeniny, ketony alifatických sloučenin, terpeny, alkoholy, halogenované 
alifatické sloučeniny. Odpad z domácností a průmyslu, který může obsahovat čisticí 
prostředky, pesticidy, farmaceutika, plasty, syntetické textilie, nátěrové hmoty apod., velmi 
negativně ovlivňuje koncentraci rizikových sloučenin v bioplynu. Naopak bioplyn vyráběný 
ze zemědělsky cíleně produkovaných plodin obsahuje nejnižší množství potenciálně 
rizikových sloučenin [18]. Navíc je jeho složení předvídatelné. Složení skládkového plynu se 
mění v závislosti na stáří skládky a rychlosti jeho čerpání. Vlastnosti skládkového plynu a 
jeho porovnání s bioplynem je uvedeno v tabulka 20 v kapitole 2.9 o bioplynu. 
Současná legislativa ukládá povinnost vypracovat projekt odplynění skládky jako nedílnou 
součást projektu skládky a její rekultivace, případně rekultivace starých ekologických zátěží 
[66]. 
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Odvádění plynu je nutné také z důvodu ochrany životního prostředí, oxid uhličitý a metan 
jsou skleníkové plyny, ale také z důvodu nebezpečí exploze nahromaděného plynu.  
 Systémy odplynění skládek jsou v zásadě dvojího druhu [66]:  
 Pasivní systémy - Plyn vychází ze skládky samovolně, vlastním přetlakem. 
 Aktivní systémy - Plyn je ze skládky odsáván pomocí odsávacího zařízení, většinou 
dmychadla. Podtlak ve skládce však musí být udržen na hladině, která zaručuje, že 
skládka nebude aerobizována (nebude přisávat okolní vzduch). 
Na světě existuje mnoho velmi dobře zrealizovaných skládek komunálního odpadu, které 
velmi dobře pracují se sběrem skládkového plynu resp. bioplynu, který je dále použit 
 například spalováním k výrobě tepla a energie. Z výše uvedených důvodů je v některých 
případech skládkový plyn tak nekvalitní, že jej nelze smysluplně využít a musí se buď 
likvidovat nebo čistit, což se samozřejmě negativně promítá do ekonomického hodnocení jeho 
využití [66]. Perspektivním řešením je obohacování skládkového plynu metanem viz kapitola 
2.10.2. 
V naší zemi je velké množství skládek, které je snahou likvidovat a nové skládky vůbec 
nezakládat. Skládkový plyn se proto nejeví jako perspektivní palivo budoucnosti.  
3.3. Pyrolýzní zpracování odpadu 
3.3.1. Pyrolýza tuhých komunálních odpadů a plastů 
Zásadní část tuhého komunálního odpadu (TKO) pro pyrolýzu jsou BRKO a plasty. Jsou to 
dvě největší části z celkového TKO. Další jeho složky se reakce téměř neúčastní. Největším 
problémem pyrolýzy odpadů je jeho různorodost. Mohlo by se zdát, že například plasty jsou 
ideálním zdrojem, nicméně se opět nejedná o sourodý materiál, nýbrž o směs různých druhů 
plastů, které obsahují mnoho odlišných prvků. Tabulka 26 ukazuje složení nejčastěji se 
vyskytujících plastů v TKO. Některé plasty se ve složení zásadně liší, například v obsahu 
uhlíku či chlóru [18].   
Tabulka 26 Základní prvkové složení vybraných plastů[18] 
Druh plastu 
Prvkové složení [%] 
C H O S N Cl Popeloviny 
LDPE 67,2 9,70 15,8 0,07 0,46 - 6,64 
HDPE 84,38 14,14 - 0,03 0,06 - 1,19 
PS 86,91 8,42 3,96 0,02 0,21 - 0,45 
PET 62,5 4,14 33,11 - - - 0,5 
PU 63,14 6,25 17,61 0,02 5,98 2,42 4,38 
PVC 41,55 4,81 - 0,02 0,09 52,95 - 
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Zásadní vlastnosti pyrolýzního oleje získaného pyrolýzou komunálního odpadu jsou 
v následující tabulce. Obsah uhlíku se pohybuje kolem 70 % u všech uvedených druhů 
pyrolýzy. Vysoký podíl uhlíku a vodíku, naproti tomu nízký obsah kyslíku je výhodný pro 
úpravu pyrolýzního oleje na palivo [18]. 
Tabulka 27 Chemicko-fyzikální vlastnosti biooleje (uvedeno v %)[18] 
Druh analýzy Vlastnost 
Typ procesu a teplota procesu 
Pomalá pyrolýza 
(550 °C) 
Rychlá pyrolýza 
(480 °C) 
Rychlá pyrolýza 
(510 °C) 
Fyzikální 
analýza 
Vlhkost 8,5 6,4 7,7 
Výhřevnost 
[MJ∙kg-1 ] 
44,0 38,4 37,4 
Prvková 
analýza 
C 70,1 73,4 72,7 
H 10,8 11,7 11,4 
N 1,1 0,4 0,3 
S < 0,1 < 0,1 < 0,1 
O 18 14,5 15,6 
Vznikající pyrolytický plyn je směs mnoha plynů. Největší část tvoří CO (cca 18%)a CO2 
(41%). Zbytek směsi tvoří vodík a různé uhlovodíky. Jejich koncentrace se zvyšuje úměrně se 
zvyšující se teplotou procesu. Pyrolytický plyn dosáhl při teplotě procesu 600 °C výhřevnosti 
22,18 MJ/kg [18]. Pro porovnání zemní plyn má výhřevnost přibližně 25MJ/kg.  
Jak již bylo naznačeno komunální odpad je velmi složitým a různorodým materiálem, ale 
vzhledem k jeho obrovské produkci a skrytému energetickému potenciálu se odpad stává 
velmi zajímavým zdrojem pro spoustu výzkumných projektů nejen z hlediska pyrolýzy [18]. 
Za účelem energetického využití komunálního odpadu se vyvíjí několik slibných pyrolýzních 
technologií [44]: 
 proces Babcock  
 systém RCP  
 Technologie S-B-V 
 Thermoselect 
Proces Babcock 
Tato technologie byla navržena ke zpracování tuhého komunálního odpadu, čistírenských 
kalů a podobných druhů odpadů[18]. Do provozu byla uvedena jedna zkušební a tři komerční 
jednotky. Pyrolýza probíhá ve válcovém nepřímo otápěném reaktoru. Ohřev reaktoru se 
provádí spalinami ze spálení pyrolýzního plynu a přebytečné teplo je využito v kotli na 
odpadní teplo. Spaliny jsou čištěny suchou vápencovou metodou, kdy je vápno přidáváno 
částečně přímo k odpadu a částečně do proudu spalin před tkaninovým filtrem. 
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Obr. 20 Schéma pyrolýzní jednotky Babcock [18] 
1 – svoz odpadu do bunkru, 2 – násypka, 3 – drapák suroviny, 4 – vstup vápna, 5 – rotační 
pyrolýzní pec, 6 – vstup otopových spalin, 7 – odtah otopových spalin, 8 – vynášecí komora, 
9 – cyklon, 10 – spalovací komora, 11 – vstup spalin do kotle, 12 – kotel na odpadní teplo, 
13 – spalinový ventilátor, 14 – sekundární vstup vápna, 15 – tkaninový filtr, 16 – komín. 
Technologie S-B-V (Schwel-Brenn-Verfahren) 
Technologie byla realizována na základě patentu společnosti Siemens – KWU [18]. V 
rotačních pyrolýzních pecích je zpracováván rozdrcený směsný odpad s čistírenským kalem 
zahříváním na 450 °C. Z tuhého zbytku se na sítech oddělí sklo, kamení a kovy pocházející z 
původní suroviny. Pyrolýzní plyn je spolu s vyčištěným tuhým zbytkem spalován (1200 – 
1300 °C). 
 
Obr. 21 Schéma jednotky S-B-V [44] 
Technologie Thermoselect 
Pyrolýzní jednotka na zpracování tuhého komunálního odpadu o kapacitě 720 t za den byla 
postavena společností Thermoselect v německém Karlsruhe [44]. Dalších 6 jednotek je v 
provozu v Japonsku. 
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Obr. 22 Schéma jednotky Thermoselect [44] 
Vstupující odpad je nejprve komprimován, odplyněn a poté za kontrolovaného přídavku 
kyslíku zplyněn při teplotách až 2000 °C. Získaný plyn se využívá k výrobě elektrické energie 
pomocí parní turbíny. V Japonsku probíhají testy na použití produkovaného plynu v 
palivových článcích. 
3.3.2. Pyrolýza odpadních pneumatik 
Jako velmi perspektivní odpadní zdroj pro pyrolýzu se jeví použité pneumatiky. Jejich 
množství každoročně stoupá. Každý rok se vyprodukuje 7 mil. tun použitých pneumatik a 
77% z nich končí na skládkách. Zbytek je energeticky využíván spalováním v rotačních 
pecích v cementárnách. Jde o poměrně dobrou formu likvidace odpadních pneumatik, už jen 
pro srovnatelnou výhřevnost pneumatik s černým uhlím (25 – 32 MJ/k). To ale nestačí a proto 
se hledají další způsoby jak s tímto odpadem naložit [18]. 
 Pyrolýza je dobrou alternativou. V praxi již funguje několik jednotek jak rychlé tak pomalé 
pyrolýzy. V ČR měla stát jednotka v Tušimicích na zpracování 20 000 tun pneumatik za rok, 
projekt byl ale začátkem roku 2014 zastaven [18]. Existuje několik dalších záměrů, v 
současné době jsou ale pouze v procesu posuzování vlivu na životní prostředí. V provozuje je 
pilotní projekt VŠB Ostrava. Jedná se o jednotku PYROMATIC, zatím bylo v několika 
pokusech zpracováno 100 kg pneumatik za hodinu.  
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Tabulka 28 Vybrané průmyslové aplikace pyrolýzy pneumatik [18] 
Typ reaktoru Výkonnost 
Velikost 
částic 
Produkt Společnost 
Nepřímo vypalovaná pec, 
systém olejové kondenzace 
a čištění plynů, teplota 450 
°C  
100 kg/hod 50 mm 
Ocel: 11% 
Pevný podíl: 31%  
Olej: 25%  
Plyn: 33% 
Metso–Minerals 
Pyro 
Systems/USA 
Pyrolýzní zkapalňování 
zahrnuje rotační pec a 
fluidní lože, pracovní 
teplota 430 °C  
100 t/den 
Celé 
pneumati
ky 
Výkon 3 MW 
elektrické. 
Klean Industries, 
TPP, Kouei 
international 
Depolymerizace s 
katalyzátory (za normální 
teploty a tlaku)  
20000 tun 
za rok 
> 50 x 50 
m 
Olej: 45 – 50% 
Pev. podíl: 35 – 38% 
Ocel. dráty: 9 – 11%  
Plyn: 5 – 7% 
Jiangyin Xinda 
MachineryCo., 
Ltd 
Dávkový pyrolýzní reaktor 
T > 400 °C  
- 
Celé 
pneumati
ky 
Olej: 35 – 45% 
Pev. podíl: 30 – 40%  
Plyn: 12 – 15% 
Ocel: 10 – 12% 
Jingcheng, India 
Rotační pyrolýzní reaktor, 
350 °C < T < 450 °C  
10 tun 
denně 
0,72 x 
1,2 m 
Olej: 45–50 %  
Pev. podíl: 25–30 % 
Ocel. dráty: 10–15% 
Plyn: 5 % 
Xinxiang Huayin 
Co.LTD 
Dávkový pyrolýzní reaktor 
T > 400 °C  
15 tun 
denně 
- 
Olej: 5 % Palivo: 30 
% Ocel: 10 %  
Pev. podíl: 40 % Plyn: 
5 % 
Hanocorp– 
Pyrogen 
Výhodou pneumatik oproti pyrolýze jiného druhu odpadu je jejich složení, nezávisle na 
výrobci se totiž téměř nemění. 
Výtěžek jednotlivých produktů pyrolýzy pneumatik závisí na druhu použité technologie, 
rychlosti ohřevu a konečné teplotě. U oleje je interval 40 – 60 %, u pevného zbytku 35 – 45 % 
a u plynu 10 – 25 % [18]. 
V následující tabulce máme výtěžnost jednotlivých složek při různých teplotách a použiti 
vsádkového reaktoru v inertní atmosféře. 
Tabulka 29 Výhřevnost plynu a výtěžnost jednotlivých produktů [18] 
Parametr  
Teplota [°C]  
400  500  700  
Pevná část   [%] 53,4  44,1  43,4  
Kapalná  [%] 28,3  41,1  40,5  
Plynná  [%] 6,8  8,0  8,8  
Výhřevnost plynu  [MJ∙kg-1] 81,6  76,7  69,5  
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Tabulka 29 ukazuje základní chemicko – fyzikální vlastnosti pyrolýzního oleje. Šlo o reaktor 
s fixním ložem s rychlostí ohřevu 10 °C za minutu a použitím dusíku pro vytvoření jako 
inertní atmosféry. 
Tabulka 30 Chemicko-fyzikální vlastnosti biooleje [18] 
Parametr 
Teplota [°C] 
300 500 700 
Výhřevnost oleje  [MJ∙kg-1] 43,2 42,1 42,3 
Obsah uhlíku v oleji [%] 86,5 85,6 86 
Obsah síry v oleji [%] 1,0 1,4 1,2 
Mezi české firmy nabízející funkční mobilní zařízení cílené na zpracování pneumatik patří 
Eko Free s.r.o. Jejich technologie spočívá v nízkoteplotní pyrolýze vulkanizované gumy. 
Vznikající plynné produkty tepelného rozkladu jsou chlazeny v několika stupňovém 
mechanismu, kde se rozdělují na plynné a kapalné frakce a procházejí dalšími fázemi filtrace 
a kondenzace [67]. V první fázi se oddělí těžká frakce s teplotou varu 350-380 ° C. Ve druhé 
a třetí fázi se oddělí kapalná frakce s teplotou varu 160 - 260 ° C a 120 ° C. V posledním 
kroku probíhá kondenzace do 70° C a odděluje se voda z pyrolýzního oleje. Hořlavé 
nekondenzovatelné plyny z kondenzačních fází putují do reaktoru a následně jsou spalovány, 
pomáhají tím k udržení provozní teploty procesu [67]. 
Další technologie pyrolýzy pro zpracování odpadních pneumatik jsou obdobné jako u 
zpracování jiných odpadů a jsou popsány v předchozích kapitolách. 
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4. Legislativa - emise skleníkových plynů  
Jedním z důvodů zavádění paliv z biomasy a odpadů je úspora skleníkových plynů ve 
srovnání s fosilními palivy. Toto srovnání se vyjadřuje kritérii udržitelnosti, které udávají 
procentuální úsporu emisí skleníkových plynů (dále jen GHG) oproti fosilním palivům. 
Požadavky na udržitelnost zahrnují úspory emisí v rámci celého výrobního řetězce, změny ve 
využití půdy a zásobách uhlíku, ochranu biodiverzity, environmentální požadavky na 
pěstování plodin a požadavky na sledovatelnost. Naopak v současnosti nezahrnují opatření 
zaměřená na výpočet emisí uhlíku pocházejících z expanze zemědělství vyvolané poptávkou 
po biopalivech, tedy takzvané „nepřímé změny využití půdy“ (Indirect Land Use Change - 
ILUC) [68]. 
Nástrojem pro dodržování těchto kritérií je dobrovolná či povinná certifikace viz 4.2. 
4.1. Legislativa paliv z biomasy a odpadů 
4.1.1. Obnovitelné zdroje energie 
Základní legislativou pro využívání obnovitelných zdrojů energie je v EU následující 
evropská směrnice, v které jsou například zakotvena i kritéria udržitelnosti [15]: 
 Směrnice Evropského parlamentu a Rady 2009/28/ES ze dne 23. dubna 2009 
o podpoře využívání energie z obnovitelných zdrojů – známá jako RED (Renewable 
Energy Directive). 
Implementace požadavků a principů uvedených v těchto směrnicích do české legislativy 
se netýká pouze jednoho zákona, ale celé řady v působnosti různých ministerstev [15]. Jedná 
se především o následující legislativní dokumenty [15]: 
 Zákon č. 86/2002 Sb., o ochraně ovzduší, v platném znění, a prováděcí předpis – 
nařízení vlády č. 446/2011 Sb., o kritériích udržitelnosti biopaliv, v platném znění; 
 Povinnost snižování emisí skleníkových plynů z paliv a kritéria udržitelnosti jsou 
v rámci české legislativy ukotvena v zákoně č. 201/2012 Sb., § 19-21. 
Podle směrnice RED je stanoven cíl pro EU do roku 2020 pokrýt 20 % své energetické 
spotřeby z obnovitelných zdrojů jako celek (v roce 2013 již bylo doraženo 15 %) a cíl 10 % 
podílu energie z obnovitelných zdrojů v dopravě [69]. Česká republika pak musí z čistých 
zdrojů pokrývat 13 % své spotřeby. [70] Následkem toho, si ČR stanovila svoje cíle v 
Národním akčním plánu v roku 2010. Pro OZE jako celku byl stanoven 13,5 %. V roce 2010 
byl podíl OZE 6 % a to především zásluhou vodních elektráren a spalování biomasy. V roce 
2013 již bylo dosaženo zhruba 12,4 % a v současné době byl podle Energetického 
regulačního úřadu cíl splněn [71] s více než 5 letým předstihem.  
Podle předních zastupitelů i Evropská unie překoná své stanovené klimatické cíle pro rok 
2020 jak ve snižování emisí, tak v podílu energií z obnovitelných zdrojů [1]. Problém ale 
zůstává v nízké energetické účinnosti. Podle ochránců životního by dokonce měla Evropská 
unie zvýšit svůj cíl pro rok 2020 na 30 % (oproti roku 1990) [72]. Pokud jde o cíle do roku 
2030, stanovila si EU v říjnu roku 2014 tři body:  snížení emisí skleníkových plynů o 
minimálně 40 %, zvýšení podílu obnovitelných zdrojů na minimálně 27 % a zvýšení 
energetické účinnosti o minimálně 27 %. Tyto cíle jsou velmi kritizovány z hlediska jejich 
účinnosti, protože podle odhadů se rovnají přirozenému vývoji a zavádění obnovitelných 
zdrojů. 
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10 % cíl v dopravě je plněn přimícháváním do běžných motorových paliv biosložky  - 
necelých 5 % bioetanolu do benzínu a necelých 7 % FAME do nafty. Do roku 2020 se měl 
tento podíl podle směrnic Evropské unie zvýšit na minimálně 10% [69]. Ovšem v létě 2013 
schválil Výbor pro životní prostředí, veřejné zdraví a bezpečnost potravin Evropského 
parlamentu podíl biopaliv první generace maximálně 5,5 % [29]. Problémem je, že tento cíl je 
plněn pouze biopalivy 1. generace. 
4.1.2. Odpady 
V roce 2008 byla na úrovni orgánu Evropské unie projednána a přijata nová, zrevidovaná 
Směrnice Evropského parlamentu a Rady (ES) č. 98/2008 o odpadech [73], která nahrazuje 
původní rámcovou směrnici o odpadech z roku 1975. 
Tato směrnice má přispět k přiblížení se k tzv. recyklační společnosti, kde je snahou 
zamezit vzniku odpadu a odpady využívat jako zdroj surovin a energie. Klíčovými body 
normy je zavedení cílu pro recyklaci a prevenci vzniku odpadu a zavedení povinné 
pětistupňové hierarchie nakládání s odpady [4]: 
 předcházení vzniku odpadu, 
 opětovné použití, 
 materiálové využití, 
 jiné využití (např. energetické), 
 odstranění. 
Podle směrnice jsou povinny Členské státy EU zajistit, aby všechny odpady prošly stupněm 
využití, tj. materiálovým nebo energetickým. Teprve jestliže odpady není možno využít 
jedním z těchto způsobů, je třeba je bezpečným způsobem odstranit [73]. 
Podle zákona o odpadech se za energetické využívání považuje jen spalování takových 
odpadů, které hoří samy, tj. nepotřebují ke svému hoření podpůrné palivo (kromě krátkého 
stadia zapalování). Druhou podmínkou je, aby se vznikající teplo použilo pro potřebu vlastní 
nebo dalších osob. Pokud tyto dvě základní podmínky nejsou splněny, nedá se mluvit o 
energetickém využívání odpadů, ale hovoříme o odstraňování odpadů [6]. 
V ČR se odpady zabývá zákon č. 185/2001 Sb., o odpadech a o změně některých dalších 
zákonů, ve znění pozdějších předpisů. od 1.1.2015 vešla v platnost novela tohoto zákona č. 
229/2014 Sb., která například nařizuje obcím třídit bioodpad. Z EU máme závazek snížit 
množství biologicky rozložitelných složek komunálních odpadů ukládaných na skládky 
alespoň na 50 % do roku 2013 a 35 % do roku 2020, což zdaleka neplníme. Tato skutečnost 
nahrává jakémukoli energetickému zpracování odpadů v čele s přetvořením na paliva.  
4.2. Certifikace biopaliv 
Produkce biopaliv je certifikována metodou posuzování životního cyklu (Life Cycle 
Assessment - LCA). V EU je nejvíce používaná certifikace ISCC – International 
Sustainability and Carbon Certification. Jejím cílem je ověření úspor produkce skleníkových 
plynů při výrobě a použití biopaliv ve srovnání s klasickými fosilními palivy a provádí se dle 
kritérií udržitelnosti pro biopaliva ve shodě se RED. 
Od 1. ledna 2012 je podle RED stanoven požadavek minimálně 35% redukce emisí GHG 
oproti tradičním fosilním palivům. S účinností od 1. ledna 2017 musí úspora emisí GHG 
dosáhnout alespoň 50 % a v případě využití biopaliv vyrobených v zařízeních, která zahájila 
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výrobu 1. ledna 2017 nebo později musí úspora činit alespoň 60 % [29][74]. Biopaliva v 
podmínkách ČR a EU podmínku snížení emisí o 35 % splňují. Srovnání standardních 
tabulkových hodnot úspory emisí skleníkových plynů pro vybraná biopaliva je patrné z  
tabulka 31. 
Tabulka 31 Standardní úspory emisí skleníkových plynů z různých způsobů výroby biopaliv 
[75][76] 
Biopalivo a způsob jeho výroby 
Úspory emisí 
skleník. plynů 
Etanol z cukrové řepy 52% 
Etanol z pšenice (procesní palivo zemní plyn) 47% 
Etanol z pšenice (procesní palivo sláma) 69% 
Etanol z kukuřice 49% 
Etanol z cukrové třtiny 71% 
Bionafta z řepkového semene 38% 
Bionafta ze slunečnice 51% 
Bionafta ze sóji 31% 
Bionafta z palmového oleje 19% 
 Bionafta z odpadního rostlinného a živočišného oleje 83% 
Bionafta vyrobená FT syntézou z odpadního dřeva 95% 
Hydrogenovaný rostlinný olej z řepkového oleje 47% 
Hydrogenovaný rostlinný slunečnicový olej 62% 
Čistý rostlinný olej z řepkového semene 57% 
Bioplyn 81% 
Některé certifikační standardy počítají se zahrnutím emisí GHG, které souvisí se změnami 
ve využití půdy (ILUC), jiné tento faktor opomíjejí. Metodiky počítající s tímto faktorem 
došly k výsledkům nepříznivým zejména pro produkci etanolu z kukuřice [74].  
4.2.1. Nepřímé změny ve využití půdy – ILUC 
Díky legislativě roste poptávka po biopalivech 1. generace a tím se také zvyšuje poptávka 
po zemědělské půdě. Snaha pokrýt tuto poptávku vede k přeměně ekosystémů a zásobáren 
uhlíku jako jsou pralesy, rašeliniště a pastviny na zemědělskou půdu [68]. Odlesňování a 
vysoušení mokřadů vede ke ztrátě biodiverzity a má dopad na celkovou bilanci skleníkových 
plynů. ILUC faktor by měl být uplatňován až od roku 2020. 
V důsledku nepřímé změny využití půdy dojde v letech 2011 až 2020 k uvolnění dalších 
313 až 646 milionů tun ekvivalentu CO2 do ovzduší. To je stejné, jako kdyby na evropských 
silnicích do roku 2020 přibylo 14 až 29 milionů aut [7]. 
Tabulka 32 Předpokládaná produkce emisí skleníkových plynů vlivem nepřímé změny ve 
využívání půdy [77] 
Skupina plodin  ILUC faktor (gCO2ekv/MJ) 
Obiloviny a jiné škrobem bohaté plodiny  12 
Cukry  13 
Olejniny  55 
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Biopaliva vyrobená z jiných surovin mají nulový ILUC faktor. 
Následující graf ukazuje vliv ILUC na celkové emise CO2 biopaliv vyrobených z různých 
surovin. Nejhůře zde dopadá palmový a sojový olej, který se převážně vyrábí a dováží z 
 Indonésii a má velký vliv na tamní biodiverzitu. Podle výpočtů i pěstování a výroba 
řepkového oleje má velký vliv na nepřímou změnu ve využití půdy [68].   
 
Obr. 23 Uhlíková stopa biopaliv včetně ILUC [68] 
4.2.2. LCA - posuzování životního cyklu 
Life Cycle Assessment  se často objevuje ve zjednodušené podobě zvané „well-to-wheels“ 
analýza [11]. LCA má vyhodnotit všechny dopady celého výrobního procesního řetězce, který 
se v případě fosilních paliv skládá z těžby, dopravy a uskladnění ropy, dopravy ropy do 
rafinerie, zpracování ropy, distribuce paliva spálení paliv [11]. 
U biopaliv je celý proces LCA mnohem složitější a vyžaduje analýzu obrovského množství 
nejrůznějších vstupních dat získaných z řady odvětví národní ekonomiky (zemědělství, těžba, 
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energetika, chemický průmysl, ekonomika) [78], což vždy vede k diskuzi o hranicích cyklu, 
které procesy ještě do hodnocení zahrnout a které už nikoli [11]. 
Na obr. 24 jsou úspory emisí GHG pro vybraná biopaliva pro tři stěžejní skupiny LCA a to 
kultivace – mechanická úprava půdy, konverze suroviny na biopalivo a doprava.  
 
Obr. 24: Úspory emisí GHG pro vybraná biopaliva v rámci celého životního cyklu [74] 
Emise skleníkových plynů u biopaliv jsou samozřejmě nižší než u paliv klasických, je však 
nutno vzít v úvahu, že skleníkový efekt se u jednotlivých plynů liší. Např. N2O má na 
jednotku hmotnosti 300x větší účinek než CO2 [11]. 
S množstvím emisí souvisí výtěžnost půdy a množství použitých hnojiv. Pro pěstování 
suroviny k výrobě bionafty je potřeba významně menší plocha než pro pěstování k výrobě 
etanolu. Ku příkladu z 1 hektaru sójové kultury lze ve výsledku získat cca 6,7 hektolitrů 
bionafty oproti cca 40 hl bioetanolu z ha kukuřice [11].  
Pro výrobu biopaliv se používají plodiny, které mají vysoké požadavky na dodávku dusíku. 
Při jejich pěstování a zpracování se však významná část dusíku z hnojiv uvolňuje do ovzduší 
ve formě emisí oxidů dusíku. 
Nepříznivé hodnoty u těchto plodin jsou dány zejména faktem, že ke svému růstu vyžadují 
hodně dusíku – obsah N je u řepky 39 g, u kukuřice 15 g a u řepy 7,3 g na kg sušiny. Je proto 
dobré využívat k výrobě biopaliv plodin s nižší potřebou dusíku [11]. 
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4.3. Sledovatelnost 
Prokázání souladu s kritérii udržitelnosti se týká prakticky všech článků dodavatelského 
řetězce biomasy, od výkupen a obchodníků s biomasou, přes olejové mlýny a rafinerie, které 
zpracovávají biomasu ke konečnému použití. Poslední článek v řetězci, kde se provádí 
poslední krok zpracování, získá doklad o udržitelnosti biologické pohonné hmoty nebo 
kapalné biomasy. Zajištění shody s těmito kritérii musí být potvrzeno certifikačním orgánem. 
Pěstitelé biomasy jsou do procesu certifikace také zapojeni, a to tím způsobem, že si sami 
vystavují tzv. samostatné prohlášení pěstitele biomasy o splnění kritérií udržitelnosti. V rámci 
certifikačního procesu je také ověření plnění kritérií udržitelnosti minimálně u 3 % pěstitelů 
biomasy [74]. Zjednodušené schéma certifikace je znázorněno na obr. 25. 
 
*osoba povinna zajistit min. množství biopaliv uváděných na trh 
Obr. 25 Řetězec výroby biopaliv (zjednodušené schéma) [74]  
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5. Souhrnné srovnání alternativních paliv z různých hledisek 
Popis, vlastnosti a výroba jednotlivých paliv byly zmíněny v příslušných kapitolách. 
V následující kapitole jsou paliva porovnána dle zásadních vlastností rozdělena na 
alkoholová, olejová, odpadní a plynná, a následně vzájemně srovnána.  
5.1. Porovnání paliv z hlediska výhřevnosti 
Velmi zajímavé je porovnání z pohledu energetického obsahu resp. výhřevnosti biopaliv. 
Pro lepší představu jsou v tabulce dopočítány i výhřevnosti kapalných paliv vztažené na litry 
(dm
3). Podle tabulky disponují nejvyšší výhřevností vztaženou na jednotku hmotnosti plynná 
paliva - vodík a biometan. Vzhledem k nízké hustotě obou plynů (zejména vodíku), je nutné 
jejich stlačení nebo zkapalnění k dosažení dostatečného energetického obsahu v jednotce 
objemu. 
Čím nižší je energetický obsah paliva, tím vyšší je spotřeba. U standardně používaných 
biopaliv je výhřevnost o něco menší a tedy logicky vede k větší spotřebě biopaliv. 
Tabulka 33 Porovnání popsaných paliv z hlediska objemové a hmotnostní výhřevnosti [22]  
Palivo 
Výhřevnost 
Energetický obsah 
v hmotnostní jednotce 
(MJ/kg) 
Energetický obsah 
v objemové jednotce 
(MJ/l) 
Benzín 43 32 
Motorová nafta 43 36 
Bionafta 37 33 
Syntetická nafta 44 34,4 
Pyrolýzní olej z odpadní biomasy 16 – 20  21,6 
Rostlinný olej 37 34 
Bioetanol 27 21 
Biometanol 20 16 
Biobutanol 34 27 
Biometan 49 0,034 
Syntézní plyn (zplyňování pomocí čistého 
kyslíku) 
10 - 18 21,6 
Vodík 120 0,01 
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Z kapalných alternativních paliv má nejvyšší objemovou výhřevnost bionafta a syntetická 
nafta. Mezi alkoholovými palivy vede biobutanol a u paliv vyrovených z odpadních zdrojů je 
to použitý fritovací olej. Porovnání výhřevnosti zkoušených olejů s pyrolýzním olejem z 
biomasy a těžkým tolným olejem je uvedeno v následující tabulce. 
Tabulka 34 Porovnání výhřevnosti zkoušených olejů, pyrolýzního oleje z biomasy a TTO  
Palivo 
Výhřevnost 
Energetický obsah 
v hmotnostní jednotce 
(MJ/kg) 
Energetický obsah 
v objemové jednotce 
(MJ/l) 
Pyrolýzní olej získaný 
zpracováním koberců 
23 26 
Pyrolýzní olej získaný 
zpracováním obalových kartonů 
32,65 28,25 
Použitý fritovací olej z Číny 37 33,9 
Pyrolýzní olej z odpadní biomasy 18 21,6 
Těžký topný olej 39 38,6 
5.2. Porovnání vlastností alkoholů jako paliva 
Z tabulky je zřejmé, že nejpodobnějším alternativním biopalivem k benzínu je biobutanol.  
Navíc je z hlediska manipulace bezpečnější [79]. 
Tabulka 35 Porovnání vlastností alkoholů jako motorové pohonné hmoty [79] 
Alkohol 
Chemická 
značka 
Výhřevnost 
[MJ/l] 
Oktanové 
číslo 
Vzduch/palivo 
při hoření 
Kinematická viskozita při 
20 °C [mm2/s] 
Benzín  Směs 32 96 12-15 0,4 – 0,8 
Etanol C2H2OH 21 109 9 1,5 
Metanol CH2OH 16 110 6,6 5,9 
Butanol C4H9OH 27 95 11-12 3,64 
Biobutanol je slibným směrem použití alkoholů v palivech. Odstraní problémy s 
pohlcováním vody, má vyšší výhřevnost, nepoužívá se na pití a dá se vyrobit ze stejných 
surovin jako bioetanol [80] s řádově vyšší výtěžností. 
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5.1. Porovnání olejových paliv 
Tabulka 36 Srovnání olejových paliv [81][23][22][26] 
palivo 
Výhřevnost 
[MJ/l] 
Cetanové 
číslo 
Hustota při 
15 °C (kg/m3) 
Kinematická 
viskozita [mm
2
/s] 
Obsah 
vody 
nafta  35,7 51-60 820 – 845 2,0-4,5 při 40 °C 0,02 
Syntetická nafta (FT 
syntéza) 
34,3 > 74 780 3,6 při 20 °C - 
NExBTL 34 84 - 91 775-785 2,9–2,5 při 40 °C - 
Bionafta (MEŘO) 32 54 880 3,5-5,0 při 40 °C  0,075 
Řepkový olej 32,8 Min. 39 900 – 930 36 při 40 °C 0,05 
Pyrolýzní olej 
z odpadní biomasy 
14,3-23,4 - 1100-1300 15-35 při 40 °C 20-30 
Pyrolýzní olej 
z obalových kartonů 
28,3 - 865,5 1,1 při 80 °C 19,5 
Je zřejmé, že bionafta je důležitými vlastnostmi velmi podobná konvenční naftě. 
Problémem alternativních paliv je vysoká viskozita, která se projeví při nízkých teplotách 
špatnou dopravou a atomizací paliva. U bionafty je viskozita snížena resterifikací. U 
rostlinných olejů a pyrolýzních olejů je možno viskozitu snížit předehřátím. Výbornou 
alternativou do budoucna je syntetická nafta či norský speciál NExBTL. V porovnání mají 
také vyšší cetanové číslo a díky nepřítomnosti nežádoucích aromátů nižší hustotu. Lepší 
vlastnosti a čistota znamenají lepší spalování a nižší emise. Nevýhodou je zatím vysoká cena. 
5.2. Porovnání plynných paliv 
Tabulka 37 Srovnání plynných paliv 
palivo 
Výhřevnost 
[MJ/m
3
] 
Výhřevnost 
(MJ/kg) 
Hustota při 
15 °C (kg/m3) 
Obsah metanu 
CH4 (%) 
Obsah vodíku 
H2 (%) 
Bioplyn z 
biomasy 
21,5 18 1,2 60 - 
Skládkový 
plyn 
16,9 - - 49 1 
Biometan 35,8 52,8 0,678 Min. 95 - 
Pyrolýzní plyn 
z biomasy 
16,97 17,14 0,99 15,1 19,9 
Syntetický 
plyn zplyňován 
parou 
12-14 - - 9-11 35-40 
Vodík 10,7 120,05 0,0838 - 100 
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Biometan resp. vyčištěný bioplyn je z mnoha hledisek nejperpektivněší plynné alternativní 
palivo. Má stejné výhody jako zemní plyn. Jedná se o obnovitelný „domácí“ zdroj energie. 
Může být vyráběn z lokálních odpadů (odpadní vody, komunální bioodpad, kejda, tráva) nebo 
ze zemědělských plodin (např. kukuřice). Oproti jiným biopalivům má vyšší účinnost 
energetického využití. V řadě evropských zemí je biometan využíván, a proto je možné využít 
jejich zkušeností. 
Na obr. 26 je porovnání energetických výnosů různých druhů plodin na jeden hektar půdy. 
Množství energie je v tomto případě převedeno na ekvivalentní litry nafty. Z obrázku plyne 
jasná převaha energetického využití biometanu téměř ze všech používaných plodin. 
 
Obr. 26 Potenciál produkce biopaliv na 1 ha zemědělské plochy [57]. 
5.3. Porovnání všech biopaliv z dalších hledisek  
Srovnání stejných paliv z různých hledisek udržitelnosti: 
 biolíh ze slámy vs. biolíh z pšenice 
 bionafta vyrobená z české řepky spotřebovaná v České republice vs. bionafta 
vyrobená v Indonésii z palmového oleje dovážená do EU 
 olej z dávivce vyrobený v Mali sloužící k elektrifikaci místních vesnic vs. olej 
z dávivce vyrobený v Keni dovážený do EU 
 230 l etanolu z tuny kukuřice vs. 380 l butanolu z tuny kukuřice 
 bioplyn vyčištěný na čistotu zemního plynu z odpadní biomasy vs. bioplyn použitý 
pro výrobu elektřiny a zmařeného tepla 
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Následující tabulka 38 je výčtem všech dostupných i potenciálních plynných i kapalných biopaliv a dvou základních konvenčních paliv. Jsou 
porovnány z hlediska jejich fyzikálních a chemických vlastností důležitých pro spalování. 
Tabulka 38 Porovnání základních vlastností všech dostupných a potencionálních biopaliv [54][81] 
Parametr 
Motorová 
nafta 
Benzin 
Bionafta 
(MEŘO) 
Syntetická 
nafta 
Bioetanol Metanol Biobutanol BioETBE 
Pyrolýzní 
olej 
Biometan  Vodík 
Oktanové číslo - 96 - - 109 110 95 118 - 125 >130 
Cetanové číslo 51 - 54 >74 11 5 - - - - - 
Hustota (kg/m
3
) 840 720-775 880 780 794 790 814 0,74 1200 0,694 0,0838 
Kinem. viskozita při 20 °C 
(mm
2
/s) 
4,0 0,4-0,8 7,4 3,6 1,52 5,9 3,64 36 15-35 - - 
Výhřevnost (MJ/l) 35,7 32-33 32,0 34,3 21 18 27 26,7 15,6 0,034 0,01 
Výhřevnost (MJ/kg) 42,7 41,3 37,3 44 26,4 19,5 0,43 36 13-18 49,12 120,05 
Bod Varu (°C)  30-215 354 - 76 64,7 83 28 - - 161,6 - 
Teplota vzplanutí (°C) 77 -35 91-135 72 12 11 14 -19 - 152 - 
Zápalná teplota (°C) 
Teplota vznícení 
250 
>280 
(340) 
- 250 425 455 - - 40-110 537 - 
Obsah kyslíku (% ) <0,6 <2.7 9-11 0 34,7 - 21,6 15,7 0 - 0 
Meze výbušnosti % 0,6 – 6,5 0,6 – 8 - - 3,9 - 20,5 6 - 36 2,3 - 8 1,2 - 9,1 - 4,4 - 15 - 
Třída nebezpečnosti III. I. IV. - III. III III. III - IV. I. 
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6. Atomizace 
Spalování kapalných paliv je mnohem složitější, než spalování plynného paliva, protože 
kapalina musí být nejdříve zplyněna, čímž dochází k účinnějšímu spalování. K hořáku na 
spalování kapalných paliv proto vždy patří atomizér určený k rozprašování. Na kvalitním 
rozprášení paliva závisí celá kvalita spalování. Konstrukce atomizérů je většinou velmi složitá 
a je předmětem firemního know-how [13]. 
6.1. Princip a použití atomizace 
Atomizace je proces, při kterém je spojitý proud kapaliny rozprášen na mlhu malých 
kapiček, které zvyšují rychlost odpařování paliva. V procesu musí dojít k překonání 
povrchového napětí a viskozity [13]. Povrchové napětí se snaží udržet kapalinu 
v nejvýhodnějším kulatém tvaru a viskozita brání tvarovým změnám kapaliny.  
 
Obr. 27 Porovnání rozpadu proudu kapaliny, a) ideální kapalina, b) skutečná kapalina [82] 
Při spalování paliv je kvalitní atomizace důležitá. Díky atomizaci se odpařené palivo lépe 
promíchá s okysličovadlem a tím dochází k dokonalému spálení. Při nedokonalé atomizaci se 
palivo nespálí úplně a usazuje se na dně spalovací komory. Také se zvyšuje tvorba škodlivých 
látek a emisí (CO, CxHy) [82].   
Atomizace je využívána v celé řadě průmyslových odvětví, a proto je zapotřebí rozprašování 
nejrůznějších kapalin s různými vlastnostmi. Existuje mnoho principů atomizace a každá je 
vhodná pro jiný průmyslový proces. 
Základní oblasti použití atomizace jsou [13]: 
 Spalovací motory 
 Nanášení nátěrů 
 Hořáky na kapalná paliva 
 Chladicí věže 
 Redukce teploty páry 
 Sanitace nádrží 
 Čištění spalin 
 Mazání 
 Rozprašování tekutých kovů (tvorba prášků, slinuté karbidy…) 
 Hasicí systémy 
 Zemědělská technika a jiné 
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6.2. Základní způsoby atomizace 
Atomizace lze dosáhnout několika způsoby. Základní rozdělení je podle druhu energie 
potřebné k rozprášení kapaliny: 
o tlaková atomizace – využití kinetické energie kapaliny 
o pneumatická atomizace – využití rychlosti proudícího plynu (u spalování vzduchu 
nebo páry) 
o rotační atomizace – využitím mechanické energie rotující součásti 
o elektrostatická, ultrazvuková, akustická atomizace – využití vibrační, elektrické 
energie 
 
Obr. 28 Základní rozdělení atomizace [82] 
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Účinnost atomizace bývá velmi malá přibližně do 0,1 % a závisí na typu atomizéru, 
průměru vytvářených kapek a fyzikálních vlastnostech kapaliny [13]. Při atomizaci se pracuje 
zpravidla s vysokým tlakem a velkými rychlostmi, což vede k velké energetické náročnosti 
atomizace. Orientační energetická náročnost pro jednotlivé typy atomizérů je uvedena v 
následující tabulce [13]: 
Tabulka 39 Energetická náročnost jednotlivých druhů atomizace [13]. 
Typ atomizéru  Energetická  náročnost [Wh/kg] 
Tlakový atomizér 2-4 
Vířivý atomizér 2-4 
Pneumatický atomizér 50-60 
Rotační atomizér cca 15 
6.3. Vlastnosti kapalin ovlivňující průběh atomizace 
Kapaliny mají tři fyzikálně – chemické charakteristiky, které mají zásadní vliv na 
rozprašování, tedy atomizaci. Jsou to hustota, viskozita a povrchové napětí kapaliny. 
6.3.1. Hustota 
Definice hustoty homogenní kapaliny ρ je popsána jako poměr elementární hmotnosti dm a 
objemu dV za konkrétních podmínek (teplota, tlak) dle rovnice [82]:  
  
  
  
 [kg.m
-3
]             (9.1) 
Hustota závisí obecně na teplotě a tlaku. Při rostoucí teplotě se zvětšuje objem, proto 
hustota klesá. Naopak s rostoucím tlakem se zmenšuje objem a hustota tedy roste. Tlaková 
závislost je poměrně slabá a významně se projevuje až při vysokých tlacích v řádu několika 
desítek MPa. Proto se ve většině praktických úloh zanedbává [13]. 
Vliv hustoty na atomizaci 
Hustota má pozitivní vliv na atomizaci. Kapaliny s vyšší hustotou mají vyšší kinetickou 
energií, čímž se tvoří menší kapky. Rozdíly hustoty standardně rozprašovaných kapalin jsou 
ale poměrně malé, takže vliv na kvalitu atomizace je zanedbatelný [13]. Hustota kapaliny 
však musí být zohledněna při konstrukci atomizérů, a to především pneumatických. Musí být 
garantováno, že nebude docházet k oddělení kapaliny a plynu (rozsazování) v těle atomizéru 
[83]. 
6.3.2. Viskozita 
Viskozita charakterizuje vnitřní tření v kapalině, resp. její odpor proti tečení. Při spalování 
je důležitou veličinou. Závisí na ní účinnost rozprašování kapaného paliva. 
Definice viskozity podle Medka [84] je: „Schopnost reálné tekutiny klást odpor proti 
pohybu elementárních částic. Viskozita je způsobena soudržností elementárních částic 
(převládá u kapalin) a výměnou hybností elementárních částic mezi vrstvami (převládá u 
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plynů). Pro newtonské kapaliny je viskozita látkovou konstantou, která souvisí s molekulární 
strukturou. Závisí však na tlaku a teplotě.“ 
Dynamická viskozita 
 Podle Šoba [85] je dynamická viskozita: „Obecně závislá na stavových veličinách tlaku 
a teplotě kapaliny, s rostoucí teplotou klesá a závislost na tlaku je zanedbatelná. Je definována 
poměrem smykového napětí a smykové rychlosti. Hodnoty dynamické viskozity různých 
tekutin při různých podmínkách lze nalézt v tabulkách. Pokud je η=konst. tzn., že se nemění v 
závislosti na smykovém napětí, jedná se o newtonské kapaliny. Pokud je η=f(t, dv/dn) tzn., je 
funkcí smykového napětí a smykové rychlosti jedná se nenewtonské kapaliny.“ Viskozitu pro 
newtonské kapaliny zle definovat vztahem: 
  
 
     
  
kde η je dynamická viskozita [N.s.m-2], τ je tečné napětí [Pa], a du/dy je gradient rychlosti 
[s-1]. 
Kinematická viskozita 
 V praxi je pro některé výpočty výhodnější kinematická viskozita, která je definována jako 
podíl dynamické viskozity η a hustoty ρ kapaliny [85]: 
   
 
 
          
 
Vliv viskozity na atomizaci 
Podle Lefebvra [83] viskozita kapalin ovlivňuje kvalitu atomizace, přívod kapaliny 
potrubím (vysoká viskozita snižuje rychlost toku a je potřeba vyšší energie dodané kapalině). 
Dále ovlivňuje rozprašovací úhel na výstupu z trysky, velikost kapek (vyšší viskozita má za 
následek tvorbu větších kapek). Obecně lze říct, že zvyšující se viskozita má trvale nepříznivý 
efekt na kvalitu atomizace. Viskozita je závislá na teplotě kapaliny, proto je potřeba kapaliny 
s vyšší viskozitou předehřívat na teplotu, která nám zajistí kvalitní atomizaci. 
6.3.3. Povrchové napětí 
Podle Medka [84] je povrchové napětí definováno: „Buď jako síla působící kolmo k 
jednotce délky povrchu kapaliny (3.5) nebo jako energie potřebná na zvětšení povrchu o 
jednotku [J.m
-2] (3.6). Je to v podstatě síla, která brání zvětšování povrchu kapaliny. 
Abychom tuto sílu překonali, musíme dodat práci, která je dána součinem zvětšení povrchu a 
povrchového napětí.“ 
  
 
 
        
kde F je síla působící na povrchu kapaliny a l je element délky. 
   
   
  
         
kde dEA je povrchová energie, tj. energie nutná pro zvětšení plochy fázového rozhraní 
o dA. 
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Vliv povrchového napětí na atomizaci 
Atomizace má za cíl vytvořit z kapaliny samostatné kapky, které pohromadě drží právě 
povrchové napětí. Čím vyšší povrchové napětí, tím je potřeba větší energie k překonání síly, 
která zabraňuje dělení kapaliny. Vyšší povrchové napětí také vede k tvorbě větších kapek.  
6.4. Druhy atomizérů 
V systému atomizace kapalného paliva je mnoho důležitých faktorů, které je třeba vzít 
v úvahu při navrhování atomizéru. Mezi tyto faktory patří: 
 viskozita jako funkce teploty paliva 
 rozprašované médium a jeho teplota 
 palivový střední tlak 
 teplota odpařování paliva 
Druhů atomizérů je velké množství a dělí se podle principu rozprašování dle obr. 28. 
Atomizér vyžaduje provoz dalších pomocných zařízení jako například čerpadla, kompresory, 
různé měřící přístroje a další. 
Ideální atomizér by měl mít následující charakteristické rysy: 
 schopnost poskytovat dobré rozprášení v širokém rozsahu průtoků kapalin 
 rychlou reakci na změnu průtokové rychlosti 
 neměl by reagovat na nestability průtoku 
 nízké nároky na energii potřebnou pro rozprašování 
 nízká cena, hmotnost, snadná údržba a opravy 
Atomizéry používané při rozprašování a spalování kapalných paliv by měli mít kromě výše 
uvedených vlastností i následující: 
 minimální tvorbu usazenin v trysce při spalování 
 nízkou citlivost na znečisťující látky  
6.4.1. Tlakové atomizéry 
Tyto atomizéry k atomizaci využívají tlakovou energii kapalného paliva, která se při 
výstupu z trysky mění na kinetickou energii, což způsobí rozprášení kapaliny. Je to 
nejejdnodušší a nejpoužívanějaší způsob atomizace. Nepotřebují přívod pomocného média. 
Nejsou vhodné k rozprašování kapalin s vyšší viskozitou a kvalita atomizace klesá 
s roztoucím průtokem. Hlavní nevýhodou je potřebný vysoký tlak paliva v řádu někalika 
desítek barů. [82] 
Tlakové atomizéry s jednoduchou tryskou (Jet atomizers) 
Jde o konstrukčně nejjednoduší rozprašovač. Skládá se z dutého těla zakončeného 
jednoduchou tryskou. Palivo z trysky vystupuje jako paprsek velkou rychlostí a rozpadá se na 
kapky dynamickým působením okolního vzduchu. Nevýhodou je malý rozprašovací úhel a 
obtížný rozpad kapaliny. Tyto atomizéry mohou mít různé tvary, průměry a úhel vyústění 
trysky. Například pro zvětšení výstupního úhlu a jednoduššího rozpadu kapaliny se do trysky 
instaluje kuželová vestavba. Ústí trysky má potom prstencový tvar viz  Obr. 30 b). 
 
Diplomová práce  Vít Pořízek 
81 
 
Vířivé atomizéry (Swirl atomizers) 
Díky krouživému pohybu kapalného paliva vzniká odstředivá síla, která je využita 
k atomizaci a vede k výrazně většímu úhlu rozprašování. Rotačního pobybu je dozaženo 
pomocí šroubovitých vestaveb nebo tangenciálním vstupem paliva do hlavy atomizéru. Při 
opouštění trysky vytváří kapalina kuželový tvar. Existují dva základní typy tvaru kužele. Buď 
dutý nebo plný. Vířivé atomizéry s plným výstupním kuželem používají kombinaci vířivého a 
tlakového principu. Nejdříve je kapalina roztočena, a poté je průchodem úzkou tryskou 
zvýšena kinetická energie. 
 
Obr. 31 Vířivé atomizéry, a) Vířivý atomizér s dutým výstupním kuželem, b) Kombinovaný 
atomizér s plným výstupním kuželem. [82] 
6.4.2. Pneumatické atomizéry 
Tyto atomizéry využívají k atomizaci kapalného paliva kinetickou energii plynu, většinou 
vzduchu nebo páry. Jde o nestarší způsob atomizace (první patent roku 1880), který nachází 
uplatnění v různých oborech průmyslu a zejména pro rozprašování velmi viskózních kapalin, 
tekutých kovů atd. Principem je vytvoření velkého smykového napětí na rozhraní mezi 
kapalným a plynným mediem. Existují dva mechanismy atomizace pomocí plynu, a to 
odtržením kapek z povrchu kapaliny nebo rozpadem kapaliny na hraně trysky. 
Výhody pneumatického rozprašování [13]: 
 Atomizace velmi viskózních kapalin (za dostatečně vysoké kinetické energie 
plynu), použitím přehřáté páry nebo předehřátím kapaliny klesá její viskozita. 
 Závislost průtoku paliva na kvalitě atomizace je nižšší než u tlakových atomizérů, 
proto je možný velký regulační rozsah s dobrou kvalitou atomizace.  
 Atomizéry mohou mít různé tvary a různý rozprašovací úhel na trysce. 
 Podle potřeby je k atomizaci možné použít různé plyny (argon, helium). 
Obr. 29 Obr. 30 Atomizéry s jednoduchou tryskou [82]. a) cylindrická tryska, 
b) prstencová tryska 
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 Pro atomizaci méně kvalitních kapalných paliv je možné použít hořlavý plyn, např. 
zemní plyn, který slouží jako podpůrné palivo. 
 Se zvyšující se relativní rychlostí plynu se zvyšuje kvalita atomizace. 
 kapalina je přiváděna nižším tlakem většími průřezy, z tohoto důvodu mají 
pneumatické atomizéry nižší tendenci se ucpávat. 
Nevýhody pneumatického rozprašování [13]: 
 Potřeba zdrojů stlačeného plynu (vzduchu) nebo zdrojů páry – kompresor, parní 
vyvíječ atd. 
 Vyšší spotřeba energií. 
 Složitější konstrukce atomizéru. 
 Díky rozsáhlosti pomocných zařízení jsou celkové pořizovací náklady vyšší. 
 Charakter proudění uvnitř pneumatického atomizéru je natolik složitý, že neexistují 
spolehlivé výpočetní metody pro jeho stanovení. 
Existuje několik základních typů pneumatických atomizérů [13]: 
1) Atomizéry s paralelním tokem 
2) Atomizéry s křížovým tokem 
3) Atomizéry s vířivým tokem 
4) Effervescentní atomizéry 
Atomizéry s paralelním tokem 
Směr proudění kapaliny a plynu atomizérem je stejný. Média však proudí různými 
rychlostmi, což vede ke vzniku velkých smykových sil ve styku a tím pádem k atomizaci. 
 
Obr. 32 Pneumatický atomizér s paralelním tokem s vnějším stykem fází [82] 1. Kapalina, 
2. Plyn 
Atomizéry s křížovým tokem 
Z názvu plyne, že atomizér je založen na přívodu paprsku paliva do proudu plynu 
v určitém úhlu (většinou 90°). Působením sil různých směrů se proud kapaliny rozpadne na 
kapičky. Čím je tenči paprek kapaliny, tím je rozprašování kvalitnější. 
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Obr. 33 Atomizér s přechodovým tokem a vnitřním mícháním, 1. kapalina, 2. plyn, 
3. přívod kapaliny do toku plynu [82]. 
Atomizéry s vířivým tokem 
Alespoň jedno médium (kapalina nebo plyn) v tomto atomizéru má výřivý pohyb proudu. 
Přivedením tenkého paprsku do zvýřeného proudu plynu vede k vysoké kvalitě atomizace. 
nejjednoduší provedení těchto atomizérů je na následujím obrázku. 
 
Obr. 34 Dva typy pneumatických atomizérů s vířivým tokem, a) S vířením plynu, 
b) S vířením kapaliny, 1. Kapalina, 2. Plyn, 3. Vestavba s tangenciálními tryskami, 
4. Deflektor [13] 
Effervescentní atomizér 
Všechny popsané pneumatické atomizéry pracují na stejném principu, který má za cíl 
vytvořit paprsek nebo tenký film kapaliny a následně ho vystavit vysoké rychosti plynu. 
Princip effervescentní atomizace je jiný. Využívá rozpusnost plynu v kapalině, je dokázáno, 
že má na atomizaci pozitivní vliv [13]. Jde o kombinaci tlakového atomizéru s jednoduchou 
tryskou a rozpuštění plynu v kapalině před vstupem do trysky.  
Kapalina je přivedena několika malými otvory do směšovací komory. Zde pomale proudí 
plyn, který v kapalině vytvoří bubliny. Čím více plynu tím více bublin. Tyto bubliny při 
průchodu tryskou praskají a to vede k rozpadu okolní kapaliny na velmi malé kapičky. Proces 
lze i otočit a přivádět kapalinu do plynu. 
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Obr. 35 Schématický nákres effervescentního atomizéru, 1. plyn, 2. kapalina [82]. 
Mezi výhody effervescentního atomizéru patří [13]: 
 Velmi dobrá atomizace i v oblasti nízkých tlaků a průtoků plynu v porovnání 
s jinými typy pneumatických atomizérů. 
 Větší průměr výstupní trysky vede k menším problémům s ucpáváním. 
 V případě spalování může mít přítomnost kyslíku ve spreji vliv na redukci sazí a 
kouře. 
 Jednoduchost atomizéru zajišťuje spolehlivost, nízkou cenu a nízké provozní 
náklady. 
Hlavní nevýhodou je nutnost samostatného přívodu atomizačního vzduchu a problémy 
s pulsací, což jsou problémy u všech pneumatických atomizérů. 
6.4.3. Rotační atomizéry 
Díky rotující části atomizéru (disk, kolo, kelímek,…) se vytváří mechanická energie, která 
je předána kapalině. Ta poté vylétává z atomizéru s vysokou kinetickou energií a způsobuje 
atomizaci. Při použití vhodné geometrie vznikají u těchto atomizérů homogenní kapky (stejný 
průměr). Používají se pro rozprašování velmi vizkózních a znečištěných kapalin. Mají 
snadnou úržbu a relativně nízkou spotřebu energie. 
 
Obr. 36  Rotační atomizér [13] 
6.4.4. Ostatní typy atomizérů 
Požadavky na kvalitu rozprašování se z důvodu stále se rozvíjejícího průmyslu stále 
zvyšují a v některých situacích není atomizace výše popsanými způsoby možná. Je to 
například [82]: 
 atomizace velmi viskózních nenewtonských kapalin 
 atomizace velkého množství kapalin 
 atomizace kontaminovaných nebo chemicky agresivních kapalin 
 Atomizace velmi malého množství kapaliny v inhalační komoře 
V těchto případech je zapotřebí k rozprašování další forma energie (elektrická nebo 
vibrační). Proto byly vyvinuty další typy atomizérů: 
 akustické 
 ultrazvukové 
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7. Zkušební zařízení 
Zkoušky byly prováděny na dvou pracovištích. V této kapitole jsou popsány zkušební 
zařízení a jejich součásti. Mezi hlavní části zařízení patří: 
 Spalovací komora 
 okruh paliva 
 okruh chladící vody 
 okruh tlakového vzduchu 
 okruh spalovacího vzduchu 
 přívod plynu 
 komín 
 hořák 
 měřící zařízení  
7.1. Zařízení VUT FSI 
7.1.1. Spalovací komora 
První zkoušky byly provedeny ve zkušebně hořáků na Ústavu procesního a ekologického 
inženýrství, FSI VUT v Brně. Zkušebna je vybavena horizontální komorou o vnitřním 
průměru 1000 mm a celkové délce 4000 mm. Komoru lze rozdělit na tři části a přizpůsobit 
tak její délku. Plášť komory není ze strany plamene nijak izolován a je vybaven sedmi na sebe 
nezávislými vodou chlazenými sekcemi. K optické kontrole slouží několik průhledítek v boku 
komory i v čele komory naproti hořáku. 
Komora je propojena s komínem pomocí kouřovodu o průměru 500 mm. Spalovací 
komora může pracovat při podtlaku až -600 Pa. 
 
Obr. 37 Zkušební zařízení na Ústavu procesního a ekologického inženýrství na VUT [86] 
7.1.2. Přívod plynu 
Plyn může být využíván při zkouškách plynových nebo kombinovaných hořáků, a dále pak 
jako pomocné médium při spalování (stabilizační hořák) nebo pro předehřev komory. Přetlak 
v přívodním potrubí se pohybuje v rozmezí 90 kPa až 105 kPa, kapacita potrubí je 
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350 mN
3
 (při normálních podmínkách 101,325 kPa a 0 °C) a rozsah plynoměru je 1 m3 až 
160 m
3
.  
7.1.3. Přívod kapalného paliva 
Pro zkoušky olejů byla použita 
pneumatická doprava do hořáku pomocí 
tlakového vzduchu z tlakové nádoby bez 
předehřevu. Regulace tlaku v nádobě byla 
prováděna pomocí regulačního ventilu. 
Palivo je dále vedeno z tlakové nádoby 
pomocí hadic do olejového hořáku. Měření 
průtoku bylo provedeno na základě ubytku 
hmotnosti paliva za minutu. 
7.1.4. Spalovací vzduch 
Spalovací vzduch je přiváděn do hořáku 
pomocí ventilátoru. Je bez předehřevu a 
nasáván mimo budovu. Měření průtoku, 
tlaku a teploty je zaznamenáno a 
zobrazováno v řídícím systému. Regulací 
průtoku spalovacího vzduchu lze ovlivnit 
množství kyslíku v suchých spalinách. 
Ovládání průtoku vzduchu je umístěno na 
řídícím panelu ovládací skříně. Maximální 
kapacita ventilátoru je cca 4500 mN
3
 při 
přetlaku za ventilátorem cca 4000 Pa,g. 
7.1.5. Tlakový vzduch 
Atomizační medium je tlakový vzduch, který je přiváděn pomocí kompresoru a je možné ho 
před vstupem do hořáku předehřívat. Lze také lokálně a dálkově měřit průtok, tlak a teplotu. 
Maximální tlak v okruhu 10 bar, kapacita 90 kg/h, maximální teplota předehřevu 250 °C. 
7.1.6. Analýza spalin 
Pro měření emisí je zkušebna vybavena elektrochemickým analyzátorem spalin TESTO 
350XL umístěným v kouřovodu cca 2,5 m za výstupem ze spalovací komory. Analyzátor je 
vybaven senzory O2 (0 až 25 % obj.), CO (0 až 1000 ppm), NO (0 až 3000 ppm), NO2 (0 až 
500 ppm), SOx (0 až 5000 ppm), CXHY (0 až 40000 ppm) a dále pak termočlánkem. 
7.1.7. Měření tmavosti kouře podle Bacharacha 
Provádí se odběrem kouřových plynů sondou v kouřovodu. Přes filtrační papír se speciální 
pumpou 10 krát odebere vzorek spalin. Vzniklá skvrna se porovnává se stupnicí Bacharacha o 
rozsahu 0-9. Tmavost zbarvení kouřové vlečky přibližně odpovídá koncetraci popílku, sazí a 
jiných částic [87]. 
4 3 
Obr. 38 Přívod kapalného paliva. 1) Tlaková 
nádoba, 2) přívod paliva do hořáku pomocí 
hadice, 3) přívod tlakovího vzduchu, 4) hořák 
1 
2 
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Obr. 39 Zařízení pro měření tmavosti kouře dle Bacharacha. 
7.1.8. Sběr dat 
Celé zařízené je napojena na PC, které shromažďuje data ze všech senzorů. Ovládací SW 
zaznamenává data automaticky v časovém intervalu 1 sekunda, dvě minuty a případně na 
povel operátora. 
7.2. Zařízení VUCHZ 
Zkouška pyrolýzního oleje z obalových kartonů byla provedena na pracovišti VUCHZ, a.s. 
v Brně. 
7.2.1. Spalovací komora 
Pracoviště je vybaveno vertikální spalovací komorou délky 7000 mm o výkonu 2 MW. 
Zkušební komora je dvouplášťová, v prostoru mezi plášti protéká chladicí voda. Pro 
usměrnění toku chladící vody a tím i k rovnoměrnému obtékání celého ochlazovaného 
povrchu je v meziplášťovém prostoru použita šroubovice. Vnitřní plášť spalovací komory je z 
50% povrchu izolován pásy z tepelně izolačního materiálu Sibral za účelem simulace 
skutečného odebraného tepla v trubkových pecích. Pásy izolace simulují vyzdívku pece, 
prostor bez izolace simuluje přestup tepla v trubce. Spalovací vzduch je dodáván ventilátorem 
spalovacího vzduchu. Spaliny jsou odváděny horizontálním kouřovodem umístěným u stropu 
zkušební komory do samostatně stojícího komína. Potřebný tah ve spalovací komoře je 
vyvozován pomocí injektoru umístěného v komíně. 
Pro odběr spalin je instalována ve výšce cca 5,5m zkušební komory vodou chlazená sonda, 
ve které je rovněž umístěn termočlánek pro měření teploty spalin. 
Jako atomizační medium v tomto případě byla použita pára. 
Palivo bylo před vstupem do hořáku předehřáto na 70 °C a pomocí tlaku páry dávkováno 
do hořáku. 
7.2.2. Atomizace paliva 
Atomizace paliva je realizována pomocí přehřáté páry. Zdrojem přehřáté páry je parní 
vyvíječ umístěný ve zkušebně hořáku. Vyvíječ je schopen dodávat páru o přetlaku 1,2 MPa,g 
a v množství 100 kg/h. Regulace tlaku atomizační páry je provedena pomocí regulačního 
ventilu umístěného na měřícím vozíku. Měření atomizačního média je realizováno pomocí 
tlaku a teploty. Pára je z měřícího vozíku vedena pomocí hadic do olejového hořáku. 
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7.2.3. Olejové hospodářství 
Pro zkoušku pyrolýzního oleje byla použita speciální uzavřená tlaková nádoba opatřená 
parním ohřevem. Doprava topného oleje je provedena pneumaticky pomocí tlakového 
vzduchu s přetlakem 700 kPa,g. Regulace tlaku kapalného paliva je provedena pomocí 
regulačního ventilu umístěného na měřícím vozíku. Měření průtoku oleje je stanoveno 
z výkonových křivek olejového hořáku na základě měření tlaku a teploty. Průtokoměr byl 
záměrně vyřazen z měřící trasy z důvodu agresivity kapalného paliva, které by 
pravděpodobně způsobilo jeho poškození. Pro účely zkoušek je stanovení výkonu olejového 
hořáku z výkonových křivek dostatečně přesné. Kapalné palivo je dále vedeno z měřícího 
vozíku pomocí hadic do olejového hořáku.  
 
 
 
 
Obr. 40 Vertikální spalovací zařízení na VUCHT. 
7.3. Použité hořáky 
Při zkouškách byly použity dva typy Low-NOx výkonového plyno-olejového hořáku 
s dvoustupňovým přívodem zemního plynu a jednostupňovým přívodem vzduchu. 
Na pracovišti VUT jde o hořák umístěný horizontálně s maximálním celkovým výkonem 
1400 kW. Plynová část má maximální výkon 1200 kW. V laboratoři VUCHZ se jedná o 
vertikální hořák s nominálním výkonem 2000 kW. 
Diplomová práce  Vít Pořízek 
89 
 
 Olejová rozprašovací hlava je umístěna v ose hořáku a lze ji rychle polohovat nebo 
vyměnit. Maximální výkon olejového hořáku je dán použitým typem. Součástí hořáku je 
stabilizační hořák o výkonu 18kW s elektrickým vysokonapěťovým zapalováním a 
ionizačním hlídačem plamene. Slouží k zapalování a stabilizaci planeme. 
Hořák je vybaven bezpečnostním zařízením, které varuje při zhasnutí plamene a 
automaticky uzavírá přívod plynu. Hořák je popsán na obr. 41 
 
Obr. 41 Výkonový hořák [82] 
1. primární přívod plynu, 2. sekundární přívod plynu, 3. stabilizační hořák,  
4. přívod spalovacího vzduchu, 5. přívod tlakového vzduchu, 6. přívod oleje 
7.4. Použité atomizéry 
Byly použity dva druhy atomizérů: 
 Effervescentní atomizér 
 Olejový rozprašovač 2K-150 
Effervescentní atomizér byl použit při spalování pyrolýzního oleje získaného ze zpracování 
 koberců a při spalování odpadního fritovacího oleje. Atomizér 2k-150 byl použit při 
spalování pyrolýzního oleje z obalových kartonů.  
7.4.1. Effervescentní atomizér 
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Směšovací komora atomizéru má osmdesát otvorů o průměru 1 mm, rozmístěných ve 
dvaceti řadách (čtyři otvory na řadu) s roztečí jednotlivých řad 5 mm. Každá sudá řada 
pootočena o 45° vůči podélné ose. Při spalování pyrolýzního oleje byla použita tryska 
s jedním výstupním otvorem o průměru 1,2 mm. Při spalování použitého fritovacího oleje 
byla použita effervescentní tryska. 
 
Obr. 42 Řez modelem effervescentního atomizéru [82]  
1. směšovací komora, 2. plášť, 3. přívod tlakového vzduchu, 4. přívod paliva, 5. tryska, 6. 
matice trysky, 7. těsnění 
 
 
Obr. 43 Effervescentní atomizér použitý při zkouškách. 
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7.4.2. Atomizér 2k-150 
Tryska má šest otvorů o průměru 2,6 mm, úhel rozevření 40° vůči podélné ose. Vstup 
paliva do směšovací komory (1) otvorem (4) o průměru 1,5 mm. Vstup tlakového vzduchu 
třemi otvory (3) o průměru 1 mm. Výkon rozprašovače je 52-230 l oleje za hodinu. 
 
Obr. 44 Řez modelem atomizéru 2k-150 [82] 
1. směšovací komora, 2. plášť, 3. přívod tlakového vzduchu, 4. přívod paliva, 5. tryska, 
6. těsnění 
 
Obr. 45 Použitý atomizér po zkoušce. 
8. Zkoušky spalování kapalných alternativních paliv 
Pro zkoušky spalování byla použita tři olejová paliva pocházející z odpadních zdrojů, která 
jsou popsána v kapitole 8.3. S palivy pocházejícími z biomasy již existuje mnoho zkušeností a 
odpad je v současné době velkým tématem a problémem zvlášť pro Českou republiku, která 
velkou část odpadu řeší skládkováním. Proto byla zkoušena pouze právě uvedená paliva. 
Cílem praktické části je zhodnocení kvality spalování kapalných paliv z odpadních zdrojů 
z hlediska stability, emisí a použití. Dále pak srovnání jejich spalovacích vlastností. 
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8.1. Plán zkoušek kapalných alternativních paliv 
Před zkouškou je potřeba vždy určit, co vše a jakým způsobem, se bude zaznamenávat 
nebo pozorovat. Zkoušky byly prováděny po dobu 4 dní na dvou pracovištích a nastavení 
zařízení bylo vždy obdobné. Lišilo se pouze nastavovanými a měřenými hodnotami. 
Pro vlastní zkoušení byl stanoven plán zkoušek tak, že pro zprovoznění a teplotní 
stabilizaci pece byl použit jako palivo zemní plyn. Při ohřátí pece na provozní teplotu byl 
postupně přidáván podíl kapalného paliva při zachování celkového výkonu hořáku. Počet 
měření se odvíjel od množství vzorku a dle kvality hoření. 
8.2. Monitorované parametry 
8.2.1. Nastavované hodnoty 
Ve všech zkoušek bylo nutné nastavovat následující atributy u těchto médií: 
 Plynné palivo – u zemního plynu je nastavován průtok a měřen tlak. 
 Kapalné palivo – nastavuje se průtok a teplota kapaliny a tomu odpovídá tlak před 
hořákem dle výkonové křivky. Teplota, neboli předehřev paliva, se nastavuje 
z důvodu snížení viskozity kapaliny pro kvalitnější atomizaci. Palivo je možné 
předehřát v zásobníku pomocí horké vody nebo páry.  
 Atomizační médium – stejně jako u paliva se nastavuje průtok, teplota a tlak před 
vstupem do hořáku. Teplota tlakového vzduchu je nastavována pouze pokud je 
potřeba, aby kapalina nebyla ochlazována vzduchem s nižší teplotou. Ohřev je možný 
připojením předehřívače do okruhu tlakového vzduchu. Tlak (resp. přetlak vůči okolí) 
vzduchu před hořákem je závislý na nastaveném průtoku vzduchu. 
 spalovací vzduch – průtok spalovacího vzduchu se nastavuje tak, aby bylo dosaženo 
určitého množství přebytku kyslíku v suchých spalinách. V našem případě byla snaha 
o přebytek kolem 6 %. Vzduch je nasáván z venku pomocí ventilátoru. Nebyl 
předehřívám a proto jeho teplota odpovídá venkovní teplotě v daný den zkoušky. 
8.2.2. Měřené hodnoty 
Ve všech zkouškách byly zaznamenávaný následující hodnoty: 
 složení spalin - tvorba emisí CO, NO, NOx 
 Obsah O2 ve spalinách 
 teplota spalin (°C) ve spalinovodu 
 tlak ve spalovací komoře  - tah (Pa) 
 Sazové číslo 
8.2.3. Vizuální parametry 
 Úlet nespáleného paliva ve spalovací komoře 
 Stabilita spalování (uhasínání, pulzace nebo utržení plamene) 
 Viditelný průměr a délka plamene 
Kvalitu rozprašování a spalování lze určit podle usazování nespáleného paliva na dno 
komory. Pokud není zaznamenáno usazování paliva, kapalina je rozprášena na dostatečně 
malé kapky, které se při průletu plamenem včas odpaří a vyhoří. Dále se hodnotí stabilita 
plamene, ten by měl mít v průběhu pozorování stejný tvar, nemělo by docházet k jeho 
pulsacím a odtrhávání od hořáku, popř. jeho uhasínání.  
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8.3. Charakteristika měřených paliv 
V průběhu zkoušek byla spalována tři kapalná paliva vždy společně se zemním plynem: 
 Pyrolýzní olej ze zpracování koberců. 
 Pyrolýzní olej ze zpracování obalových kartonů. 
 Použitý čínský fritovací olej z jednotek. 
8.3.1. Plynné palivo 
Při všech zkouškách bylo jako plynné palivo pro stabilizační a hlavní plynový hořák použit 
zemní plyn z běžného plynového rozvodu.  
Jeho složení a fyzikální vlastnosti jsou popsány níže. 
Fyzikální vlastnosti 
Hustota (0
o
C;101,325kPa)   0,717kg/m
3
 
Výhřevnost       33400kJ/m 
Tabulka 40 Elementární složení zemního plynu. 
Složka Množství 
Metan >97%mol 
Etan cca 1% mol 
Propan cca 0,3% mol 
I-butan cca 0,05% mol 
N-butan cca 0,05% mol 
I-pentan cca 0,01% mol 
N-pentan cca 0,009% mol 
Hexan cca 0,004% mol 
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8.3.2. Pyrolýzní olej z obalových kartonů 
Jde o olej vyrobený ze zbytků nápojových obalů. Při recyklaci obalových kartonů se 
využívá hlavně celulózní složka (asi 65 %). Součástí kartonu je i polyetylénová folie (asi 35 
%) a podle použití kartonu hliník.   
Kartony se dělí na aseptické (trvanlivé výrobky) a 
neaseptické (pasterizované výrobky). Kartony aseptické 
obvykle obsahují 6 vrstev (jedna vrstva papíru, jedna 
vrstva hliníku a čtyři vrstvy polyethylenu). Tento typ je 
popsán na obr. 46. Kartony neaseptické mají pouze 4 
vrstvy (jedna vrstva papíru, tři vrstvy polyethylenu) [88]. 
Pyrolýzní olej je vyráběn právě z polyetylénových 
folií, které jsou zpracovány v pyrolýzní rotortě, kde jsou 
odpadní fólie zpracovány zahříváním nad mez termické 
stability přítomných sloučenin. Výsledkem je pyrolýzní 
olej. Pro účely zkoušky bylo k dispozici cca 200 l 
pyrolýzního oleje.  
Vlastnostmi olej odpovídá střednímu topnému oleji. 
Složení a fyzikální vlastnosti zkoušeného pyrolýzního 
oleje jsou uvedeny v následujících tabulkách. 
Tabulka 41 Složení zkoušeného pyrolýzního oleje z obalových kartonů. 
Složka  Výsledek  Jednotka 
Uhlík  70,02  % hm. 
Vodík  11,34  % hm. 
Dusík  0,71  % hm. 
Síra  <0,20  % hm. 
Výhřevnost  32650 kJ/kg 
Spalné teplo  35180 kJ/kg 
 
  
Obr. 46 Vrstvy složení tetrapaku.[88]  
1 – lepenka, 2 – polyetylén, 3 – 
hliníková folie 
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Tabulka 42 Vlastnosti zkoušeného pyrolýzního oleje z obalových kartonů. 
Parametr Hodnota Jednotka 
Hustota při 15°C 865,5 kg/m3 
Výhřevnost (hmotnostní) 32650 kJ/kg 
Výhřevnost (objemová) 28259 kJ/l 
Spalné teplo  35180 kJ/kg 
Viskozita kinematická při 80°C 1,1 mm2·s-1 
Viskozita kinematická při 100°C 0,9 mm2·s-1 
Obsah vody, KF 19,6 % hm. 
Obsah mechanických nečistot 0,3013 % hm. 
Obsah siry 0,251 % hm. 
Chlor organicky vázaný 61,8 mg/kg 
Obsah dusíku 0,71 % hm. 
8.3.3. Použitý fritovací olej z Číny. 
Východní kontinent je známý tím, že jejich jídla jsou převážně smažená. Proto Čína 
v poslední době řeší otázku využití odpadního oleje z fritéz, který byl do nedávna z kuchyní 
vyléván do odpadu, což není ekologické ani ekonomické. V čínském použitém oleji se smaží 
převážně ryby a hovězí maso, takže jsou jeho součástí také živočišné složky, někdy až 80 %. 
Pro účely zkoušky bylo k dispozici cca 100 l pyrolýzního oleje. Vlastnostmi olej odpovídá 
těžkému topnému oleji. 
Tabulka 43 Některé vlastnosti použitého fritovacího oleje. 
Parametr Hodnota Jednotka 
Hustota při 15 °C 916,7  kg/m3 
Výhřevnost (hmotnostní) 37 MJ/kg 
Výhřevnost (objemová) 33,9 MJ/l 
Dynamická viskozita při 20°C 110,9 [mPas] 
Kinematická viskozita při 20 °C 121,0  mm2·s-1 
Dynamická viskozita při 80°C 15,4 [mPas] 
Kinematická viskozita při 80°C 16,8 mm2·s-1 
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8.3.4. Pyrolýzní olej ze zpracování koberců 
Tento olej byl vyroben na pyrolýzní jednotce společnosti Gess servis s.r.o. Tato jednotka 
dokáže zpracovat jak biomasu, tak odpady. Má pouze požadavky na vstupní surovinu a těmi 
jsou rozměry max. 30 x 30 mm, maximální obsah vody  10 %, obsah sušiny organické 
složky  95 % a pokud možno obsah pevné inertní složky 0 %. Výstup pyrolýzního oleje je 5 
– 43 % podle vstupní suroviny a nastavení zařízení. 
Zkoušený olej byl vyroben z odpadních koberců a vlastnostmi odpovídá těžkému topnému 
oleji. Pro účely zkoušky bylo k dispozici cca 100 l pyrolýzního oleje. V následující tabulce 
jsou zaznamenány některé vlastnosti. 
 
Tabulka 44 Vlastnosti pyrolýzního oleje z jednotek Gess. 
Parametr Hodnota Jednotka 
Hustota při 15 °C 985,51  kg/m3 
Dynamická viskozita 0,004 Pa.s 
Kinematická viskozita 4,059 mm2·s-1 
Výhřevnost (hmotnostní) 23 MJ/kg 
Výhřevnost (objemová) 26 MJ/l 
Bod vzplanutí 51,8  °C 
 
 
Obr. 47 Zkoušený olej při měření bodu vzplanutí. 
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8.4. Porovnání vlastností zkoušených paliv 
Tabulka 45 Porovnání důležitých vlastností měřených vzorků s TTO 
Pyrolýzní olej Z koberců 
Z obalových 
kartonů 
Odpadní z 
fritéz 
TTO 
Hustota [kg/m
3
] 985,51  865,5  916,7  990 
Kinematická viskozita 
při 80°C [mm2/s] 
4 1,1 16,8 57 
Výhřevnost [MJ/kg] 23 32,65 37 39 
Vlastnostmi odpovídá TTO STO TTO - 
8.5. Popis průběhu zkoušek 
Před započetím vlastní zkoušky byla zprovozněna všechna přídavná zařízení, jako je 
předehřev paliva, chlazení spalovací komory, kompresor na tlakový vzduch resp. parní 
výrobník, přívod zemního plynu k hořáku a systém dávkování kapalného paliva. 
Před přívodem kapalného paliva do hořáku bylo provedeno vyhřátí komory pomocí 
plynového hořáku na konstantní teplotu. Dále byly nastaveny parametry spalování dané 
plánem zkoušek (viz 8.1), a to výkon plynového hořáku (nastavování pomocí objemového 
průtoku paliva a tlaku), požadovaný přebytek spalovacího vzduchu (6 % O2 v suchých 
spalinách) a požadovaný podtlak ve spalovací komoře.  
Poté se spustil přítok paliva do hořáku a postupně se snižoval výkon plynového hořáku a 
zvyšoval průtok kapalného paliva a tím i jeho výkon. Vždy po ustálení požadovaných 
parametrů proběhlo měření požadovaných veličin.  
Průměr plamene byl stanoven vizuálním porovnáním s vnitřním průměrem spalovací 
komory (1000 mm) a délka plamene byla určena srovnáním plamene s bočními průhledítky 
rozmístěnými po délce komory po 500 mm. Naměřená data byla následně zpracována do 
tabulek. 
 Průběhy jednotlivých zkoušek jsou stručně popsány v následujících kapitolách. Součásti 
těchto kapitol jsou také výsledky měření a vyhodnocení paliva.  
8.6. Popis a vyhodnocení jednotlivých zkoušek 
8.6.1. Pyrolýzní olej z obalových kartonů 
Průběh zkoušky 
Zkoušky probíhaly ve dvou dnech. První den proběhlo seřízení zařízení a hořáku a bylo 
ověřeno, že lze spalovat olej na standardním olejovém hořáku, ale pouze při teplotách nad 
bodem tání parafínových složek v oleji. Jako atomizační medium byla použita pára, která 
zároveň sloužila k předehřevu paliva. Při teplotách kolem 60 °C docházelo k přerušované 
dodávce oleje do hořáku. Průtoku paliva nebylo možné téměř nastavit na konstantní hodnotu, 
a proto byla nutná stálá regulace. Přesto v této nestandardní situaci přívodu paliva byly 
hodnoty zkoušky sazového čísla metodou Bacharach  na nízké úrovni 0-1. 
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Druhý den probíhaly zkoušky kombinovaného spalování oleje a plynu v ustáleném režimu 
za konstantního výkonu 2 MW. Po zkušenostech z prvního dne zkoušek se špatnou dopravou 
paliva do hořáku byla nastavena vyšší teplota paliva 80 °C. Bylo naplánováno 6 zkoušek 
s postupně snižujícím se podílem plynného paliva. První zkouška byla naplánována s hořením 
samotného zemního plynu a poslední s hořením samotného pyrolýzního oleje. Při páté 
zkoušce nečekaně došel olej z důvodu velkého množství vody v palivu, která se separovala od 
oleje a zůstala v nádobě. Proto neproběhla zkouška spalování pouze na olejovou složku. 
Výsledky měření 
Tabulka 46 Výsledky měření pyrolýzního oleje z obalových kartonů. 
test  č. 1 2 3 4 5 
Plynový hořák 
Výkon plynového hořáku PH gas 
[MW] 
2 1 0,7 0,47 0,27 
Tlak plynu pgas [kPa,g] 60 30 10 5 2 
Průtok plynu Qgas [m
3
/h] 215,5 107,8 75,5 50,7 29,1 
Olejový hořák 
Výkon olejového hořáku PH oil 
[MW] 
0 0,93 1,31 1,47 1,75 
Objemový průtok oleje Qoil [l/h] 0 103 145 162 193 
Hmotností průtok oleje moil [kg/h] 0 89,1 125,5 140,2 167 
Tlak oleje poil [kPa,g] 0 240 350 430 550 
Teplota oleje toil [
o
C] 0 80 80 80 80 
Rozprašovací pára 
Tlak páry psteam [kPa] 0 300 500 530 550 
Teplota páry tsteam [
o
C] 0 140 160 160 170 
Tah v peci 
draft [Pa] 115 105 105 105 105 
Spalovací vzduch 
 Teplota spalovacího vzduchu t 
combair [
o
C] 
5 5 5 5 5 
Tlak spalovacího vzduchu pcombair 
[mmH2O] 
25 105 105 105 100 
Spaliny - emise 
Teplota spalin t fluegas [
o
C] 760 650 680 640 620 
O2       [% vol.] 2,96 6,58 5,98 6,61 5,72 
CO [mg / m
3
N] 2 14 7 2 1 
NOx [mg / m
3
N] 62 207 276 321 332 
Bacharach - 0-1 0 0-1 - 
Plamen - rozměry 
Délka plamene [m] 3 3 3 3 3 
Průměr plamene [m] 1,5 1 1 0,8 0,8 
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Vyhodnocení 
Z elementární analýzy vyplývá, že dodaný pyrolýzní olej obsahuje velké množství látek, 
konkrétně vody, síry a chloru, které mohou negativně ovlivnit spalovací proces (voda) a které 
mohou tvořit nežádoucí emise znečišťujících látek (S, Cl).  
Z hlediska spalování testy prokázaly, že zkoušený pyrolýzní olej hoří stabilně, jasným 
plamenem o délce cca 3 m. Plamen se směrem od kořene rozšiřuje. Správně seřízený plamen 
neprodukuje téměř žádné saze. Podmínkou dobrého spalování oleje je teplota cca 80°C, kdy 
parafíny v palivu mají nízkou viskozitu. Pokud je teplota oleje nižší, průtok paliva je 
neustálený bez možnosti dobré regulace. Olejový hořák poté hoří s různým výkonem, 
v krajním případě nehoří vůbec. Dalším faktorem ovlivňujícím kvalitu spalování je velký 
obsah vody (cca 20%). Voda snižuje výhřevnost paliva a při vyšších koncentracích ovlivní i 
kvalitu a stabilitu spalování. Voda je navíc těžší než pyrolýzní olej a má tedy tendenci se 
vrstvit. Z těchto důvodů je nutné palivo homogenizovat. To však může být pro celý proces z 
ekonomických i technologických důvodů velkým problémem. 
Z hlediska emisí bylo množství produkovaného CO při všech testech velmi nízké a 
s výjimkou testu č. 2 se CO pohybovalo pod úrovní 10 mg/kg. Množství vzniklého CO 
v závislosti na výkonu olejového hořáku je znázorněno v obr. 48. 
Se stoupajícím podílem výkonu olejového hořáku stoupalo, téměř přímo úměrně, i 
množství produkovaného NOx. Tento trend byl očekáván, protože při spalování olejů se vždy 
vyvíjí více NOx, než při spalování zemního plynu. Množství vzniklého NOx v závislosti na 
výkonu olejového hořáku je znázorněno v obr. 49. 
Běžně požadované hodnoty pro hořáky spalující olej jsou 450 mg/m3 NOx a 100 mg/m
3 
CO 
[89]. Ve všech zkouškách se naměřené hodnoty pohybovaly pod těmito úrovněmi.  
 
Obr. 48 Závislost množství CO na výkonu olejového hořáku při celkovém výkonu 2 MW. 
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Obr. 49 Závislost množství NOx na výkonu olejového hořáku při celkovém výkonu 2 MW. 
8.6.2. Použitý fritovací olej z Číny 
Průběh zkoušky 
Zkouška probíhala jeden den. Použitý fritovací olej z Číny byl do hořáku přiváděn bez 
předehřevu pomocí tlakového vzduchu z tlakové nádrže, kde byl držen tlak v průměru 1,6 bar. 
Olej byl spalován společně se zemním plynem v ustáleném režimu za konstantního výkonu 
1 MW. Bylo naplánováno 6 zkoušek s postupně se zvyšujícím výkonem olejového hořáku. Na 
závěr se provedla zkouška spalování pouze oleje s průtokem 60 kg/h bez podpory plynu 
s výkonem lejovýho hořáku 0,62 MW. 
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Výsledky měření 
Naměřené hodnoty jsou zpracovány v následující tabulce. 
Tabulka 47 Výsledky měření odpadního oleje z fritéz. 
test  č. 1 2 3 4 5 6 
Plynový hořák - nastavené hodnoty 
Výkon plynového hořáku (MW) 0,57 0,50 0,38 0,26 0,14 0 
Průtok plynu (Nm
3
/h) 60,4 52,9 40,2 27,5 14,8 0 
Tlak plynu (kPa,g)  201,6 201,3 201,4 201,6  
Olejový hořák - nastavené hodnoty 
Výkon olejového hořáku PH oil [MW] 0,43 0,49 0,62 0,74 0,86 0,62 
Hmotnostní průtok paliva (kg/h) 42 48 60 72 84 60 
Objemový průtok paliva (l/h) 45,8 52,4 65,5 78,5 91,6 65,5 
Tlak paliva (bar) 1,3 1,6 1,6 1,7 1,5 1,6 
Teplota paliva (
o
C) 15 15 15 15 15 15 
 Rozprašovací vzduch - nastavené hodnoty 
Průtok (Nm3/h) 28 32,3 32,3 32,3 28,3 30,8 
Teplota (
o
C) 12 12 12 12 12 12 
Tlak (bar) 1,3 1,6 1,6 1,7 1,5 1,6 
Spalovací vzduch - nastavené hodnoty podle analyzátoru 
 Teplota spalovacího vzduchu (oC) 12 12 12 12 12 12 
Spaliny - měřené hodnoty 
Tah v peci (Pa) -112 -131 -134 -118 -135 -93 
Teplota spalin (
o
C) 765 776 828 853 880 793 
O2 (% vol.) 6,2 6,3 5,06 4,14 3,13 10 
CO (mg / m
3
N) 55,5 24,7 12,3 14,8 27,1 19,7 
NOx  (mg / m
3
N)  211 196 228 256 300 
Bacharach  0 0-1 0 0 0-1 
Chování plamene 
Viditelný průměr plamene (m) 3 3 3 3 3 3 
Viditelná délka plamene (m) 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 
Vyhodnocení 
Po celou dobu zkoušky olej hořel stabilně a bez jakýchkoli problémů. Olej byl jako jediný 
vyzkoušen bez podpory plynného paliva. I v tomto případě bylo spalování bezproblémové. 
Teplota paliva byla 15 °C. Při této teplotě bývá vyšší viskozita, což má za následek horší 
kvalitu atomizace. 
Množství emisí CO se s vyjímkou 1. testu pohybovalo velmi nízko kolem hranice 20 
mg/m
3. Při prvním testu hodnota dosahovala 55 mg/m3. I v tomto případě emise vyhovují 
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limitům. Množství vzniklého CO v závislosti na výkonu olejového hořáku je znázorněno 
v obr. 50. 
Se stoupajícím podílem výkonu olejového hořáku oproti plynovému (podíl oleje se 
zvyšoval na úkor plynu) opět stoupalo i množství produkovaného NOx stejně jako u 
pyrolýzního oleje. Při spalování olejů se vždy vyvíjí více NOx, než při spalování zemního 
plynu. Množství vzniklého NOx v závislosti na výkonu olejového hořáku je znázorněno v obr. 
51. 
Hodnoty zkoušky sazového čísla metodou Bacharach byly ve všech případech v rozmezí 
0 - 1. 
 
Obr. 50 Závislost množství CO na výkonu olejového hořáku při konstantním výkonu 
hořáku 1 MW 
 
 
Obr. 51 Závislost množství NOx na výkonu olejového hořáku při konstantním výkonu 
hořáku 1 MW 
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8.6.3. Pyrolýzní olej  ze zpracování koberců 
Průběh zkoušky 
Olej obsahoval velké množství nečistot a pevných částic. Doprava oleje do hořáku musela 
být provedena přes tlakové zařízení pomocí přetlaku 4 bar. I před tento tlak byla doprava 
paliva do hořáku problematická a docházelo k ucpávání a tím pádem ke zhasínání plamene. 
V průběhu zkoušky se nepodařilo ustálit spalování, a proto byly provedeny pouze 3 měření za 
podpory plynového hořáku. Při čtvrtém měření došlo k nestabilnímu hoření a následně ke 
zhasnutí plamene.  
Výsledky měření 
Tabulka 48 Výsledky měření pyrolýzního oleje z koberců. 
test  č. 1 2 3 4 
 Plynový hořák - nastavené hodnoty 
Výkon plynového hořáku (kW) 400 350 320 250 
Průtok plynu (Nm
3
/h) 43 37,6 34,4 26,9 
 Olejový hořák - nastavené hodnoty 
Výkon olejového hořáku PH oil [kW] 600 650 680 750 
Hmotnostní průtok paliva (kg/h) 94 101,7 106,4 117 
Tlak paliva (bar) 1 1 1 1 
Teplota paliva (
o
C) 20,7 20,7 20,7 20,7 
 Rozprašovací vzduch - nastavené hodnoty 
Průtok (Nm3/h) 28 32,3 32,3  
 Teplota (
o
C) 9 6 6 6 
Tlak (bar) 4 4 4  
 Spalovací vzduch - nastavené hodnoty podle analyzátoru 
Tlak spalovacího vzduchu (Pa,g) 337 338 337  
 Teplota spalovacího vzduchu (oC) 5,7 2,1 2 2 
Spaliny - měřené hodnoty  
Tah v peci (Pa) -57 -117 -86  
Teplota spalin (
o
C) 891 600 616  
O2       (% vol.) 6,7 5,0 9,3 12 
CO    (mg / m
3
N) 11,1 179 117 4070 
NOx  (mg / m
3
N) 142 160 261 571 
Bacharach 4    
 Chování plamene 
Viditelný průměr plamene (m) 2,5 2,5 2,5  
Viditelná délka plamene (m) 0,6 0,6 0,6  
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Olej bez podpory spalování plynu hořel velmi nestabilně. Plamen často pulsoval a zhasínal, 
což vedlo ke kouřivosti a úkapu paliva do spalovací komory. Olej obsahoval velké pevné 
hrudky a měl tendenci rosolovatět. 
Emise CO byly velmi proměnlivé. Při zkouškách se nejčastěji emise CO pohybovaly 
kolem 100 mg/Nm
3
. Emise NOx se pohybovaly kolem hodnoty 200 mg/Nm
3, což splňuje 
limity. Při poslední zkoušce emise vzrostly vysoko nad limity. Důvodem pravděpodobně byla 
pulzace plamene a špatné rozprašování, přičemž mohli vznikat nežádoucí teplotní špičky. 
Z hlediska udržení emisních limitů je nutné toto palivo spalovat s podporou zemního 
plynu. 
 
Obr. 52 Závislost množství CO na výkonu olejového hořáku při konstantním celkovém 
výkonu hořáku 1 MW. 
 
Obr. 53 Závislost množství NOx na výkonu olejového hořáku při konstantním celkovém 
výkonu hořáku 1 MW. 
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8.7. Celkové zhodnocení zkoušek 
Všechny tři zkoušené oleje jsou získány z odpadních zdrojů, takže zastupují ekologickou 
likvidaci odpadu s přeměnou na energeticky využitelnou komoditu. Všechny oleje lze použít 
pro průmyslové spalování. Svými vlastnostmi odpovídají těžkému nebo střednímu topnému 
oleji. U pyrolýzních olejů je problémem obsah vody, který snižuje výhřevnost a kvalitu 
hoření. Oleje získané z odpadů je třeba vždy podrobit analýze složení. Pyrolýzní olej 
z obalových kartonů například obsahuje velké množství vázaného chlóru, což vede 
k přítomností HCL ve spalinách. Použitý fritovací olej zase může obsahovat bílkoviny, cukry 
a hlavně volné mastné kyseliny. Pro bezpečné a bezproblémové spalování je dobré paliva 
předehřát kvůli snížení viskozity. Ta je totiž oproti běžně používaným palivům řádově vyšší a 
na srovnatelné hodnoty se zkoušená paliva dostávají až při cca 80 °C.  
Pyrolýzní olej získaný zpracováním obalových kartonů a použitý fritovací olej produkují 
malé množství sazí a plní dosavadní emisní limity CO i NOx s velkou rezervou. Tyto paliva 
mají předpoklad samostatného spalování bez podpory zemního plynu. U použitého 
fritovacího oleje to bylo vyzkoušeno bez znatelných problémů, pouze nastalo zvýšení emisí 
NOx. Pyrolýzní olej z koberců plní pouze emise NOx. Emise CO se drží na hraně limitů. Pro 
spalování bude muset být tento olej upraven, minimálně přefiltrován.  
Od 1. 1. 2018 s novými emisními limity budou mít zkoušené oleje problém s dodržením 
limitů pro NOx, které klesnou z 500 gm·m-3 na 130 gm·m-3, resp. u olejů podobných TTO na 
450 gm·m-3 [89]. Emise NOx jsou vysoké hlavně při samostatném spalování kapalného 
paliva. Dalším problémem je vázaný dusík, který se u alternativních paliv vyrobených 
z biomasy a odpadních látek přirozeně vyskytuje.  
Ze zkoušek vyplývá, že pyrolýzní oleje vyrobené z odpadu a použitý fritovací olej lze 
spalovat v nízko-emistních hořácích.   
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Závěr 
Alternativní paliva z biomasy a odpadů mají dobrý potenciál, je však třeba zajistit jejich 
udržitelnou produkci, která nepoškozuje lidstvo a přírodu u nás ani v jiných částech světa. 
Každý z nás by se měl zajímat o původ paliv (stejně jako jakýchkoliv jiných produktů), která 
používá. Zda při jejich produkci nedochází k devastaci přírody či atmosféry, jestli se na 
výrobě nepodílí dětská práce, či se do okolí nevypouštějí toxické a škodlivé látky. 
V úvodu práce je definovaná problematika obnovitelných zdrojů energie a odpadů 
s důrazem na alternativní paliva.  
Teoretická část začíná definováním zásadních zdrojů pro obnovitelná paliva a to biomasy a 
odpadů. Dále je popsáno dělení paliv podle určitých kritérií. Nejčastěji používané dělení je 
podle generací, které určují původ a primární užítí surovin. 
Stěžení částí je rešerše kapalných a plynných alternativních paliv z biomasy a odpadů. 
V této části jsou dostupná a potenciální paliva rozebrána z hlediska chemických a fyzikálních 
vlastností, výroby, použití a emisí. Také jsou popsány výhody a nevýhody jednotlivých paliv. 
Jako perspektivní alternativní paliva se jeví například biobutanol nebo bioplyn vyčištěný na 
kvalitu zemního plynu. Dále pak termochemické úpravy jak biomasy, tak i odpadu na oleje či 
plyny, tzn. pyrolýza resp. zplyňování.  
 Práce pokračuje legislativní úpravou problematiky a celkovým srovnáním paliv z různých 
hledisek. 
V závěru teoretické části je podrobněji rozebrána problematika atomizace kapalných paliv. 
Jsou zde popsány základní způsoby a faktory ovlivňující kvalitu atomizace. Poté jsou 
uvedeny jednotlivé druhy atomizérů používaných v praxi. 
V praktické části byly provedeny zkoušky se třemi kapalnými palivy. Tato paliva byla 
zhodnocena z hlediska jejich fyzikálně-chemických vlastností a byly provedeny základní 
spalovací zkoušky. Pro zkoušky byly použity dva pyrolýzní oleje vyrobené z odpadních 
surovin. Jeden z polyethylenových fólíí z obalových kartonů a druhý z koberců. Dále byl 
použit odpadní fritovací olej. 
Zkoušky ukázaly, že pyrolýzní oleje z odpadů jsou vhodné pro spalování v nízko-emisních 
hořácích a vyhovují dosavadním emisním limitům. Jejich nevýhodou je vysoký obsah vody, 
který snižuje výhřevnost a obsah nečistot, který může mít za následek ucpávání atomizéru. 
Pro lepší kvality spalování je nutné přefiltrování. K dosažení kvalitnější atomizace je dobré 
oleje předehřívat, aby došlo ke snížení viskozity. Emise CO jsou velmi nízké. Oxidy dusíku 
se zvyšovaly s rostoucím výkonem olejového hořáku, v některých případech až k hranici 
emisních limitů, které začnou platit k 1. 1. 2018.  
Odpadní fritovací olej se také jeví jako kvalitní palivo. Jeho spalovací vlastnosti jsou 
vynikající, navíc lze tento olej celkem snadno pomocí heterogenní katalýzy přeměnit na 
bionaftu. Emise také odpovídají limitům s velkou rezervou. Tento olej je vhodný i pro 
samostatné spalování bez podpory pomocného paliva. 
Výsledky spalovacích zkoušek potvrdily, že použití alternativně vyrobených kapalných 
paliv z odpadních látek je možné a lze jimi částečně nahradit konvenční paliva. Tyto paliva, 
pokud budou vhodně připravena, splňují současné emisní limity i nové platné od 1. 1. 2018 
[89] a mohou být použity v konvenčních spalovacích zařízeních. Zkoušky dále ukázaly 
rozdílnost vlastností jednotlivých zkoušených a hodnocených paliv. Lze předpokládat, že 
parametry a podmínky pro spalování jednotlivých paliv budou rozdílné. Zkoušky proběhly 
s omezeným množstvím paliva, protože palivo pocházelo z pilotních prototypových jednotek 
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a větší množství paliva nebylo k dispozici. Pro důkladné vyhodnocení spalovacích vlastností 
jednotlivých paliv bude vhodné provést dlouhodobé zkoušky a následné vyhodnocení 
provozních vlastností.  
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Obr. 43 Effervescentní atomizér použitý při zkouškách. 
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Obr. 45 Použitý atomizér po zkoušce. 
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Obr. 51 Závislost množství NOx na výkonu olejového hořáku při konstantním výkonu hořáku 
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Obr. 52 Závislost množství CO na výkonu olejového hořáku při konstantním celkovém 
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Obr. 53 Závislost množství NOx na výkonu olejového hořáku při konstantním celkovém 
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Seznam použitých zkratek 
ČR    Česká republika 
EU    Evropská unie 
EK    Evropská komise 
OZE    Obnovitelné zdroje energie 
BRO    Biologicky rozložitelný odpad 
TKO    Tuhý komunální odpad 
BRKO   Biologicky rozložitelný komunální odpad 
MEŘO   metylester řepkového oleje 
FFA    Volné mastné kyseliny 
FAME   estery mastných kyselin (fat acids methylesters) 
E85    palivo tvořené 85% etanolu, určeno pro zážehové motory 
E95    palivo tvořené 95% etanolu, určeno pro vznětové motory 
B30   směsná motorová nafta, min. 30% MEŘO 
B100    palivo tvořené 100% MEŘO (FAME) 
ETBE   etyltercbutyléter, příměs do benzínu 
MTBE   metyltercbutyléter, příměs do benzínu 
TTO    Těžký topný olej 
RO    rostlinný olej 
ŘO    řepkový olej 
ABE    Aceton-Butanol-Ethanol fermentace 
HTU    Hydro thermal upgrading 
HGH    Celkové skleníkové plyny 
ILUC    Indirect Land Use Change 
CO    Oxid uhelnatý 
HC    Uhlovodíky 
PM    Prachové částice 
NOx    Oxidy dusíku 
VOC    těkavé organické látky (volatile organic compounds) 
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PAH    polyaromatické uhlovodíky (polzaromatic hydrocarbons) 
POPs    persistentní organické polutanty 
LCA    analýza životního cyklu (life cycle assesment) 
CTL    zkapalňování uhlí (coal to liquid) 
GTL    zkapalňování zemního plynu (gas to liquid) 
BTG    Zkapalnění biomasy (biomass to liquid) 
EtOH   etanol 
RME    MEŘO (rapeseed methylester) 
REE    EEŘO (rapeseed ethylester) 
BTL    zkapalňování biomasy (biomass to liqid) 
LPG    propan-butan (liquid petroleum gas) 
CNG    stlačený zemní plyn (compressed natural gas) 
LFA    méně příznivé oblasti, oblasti s ekologickými omezeními (less favorite areas) 
FQD    Fuel Quality Directive 
RED    Renewable Energy Directive 
BPS    Bioplynové stanice 
 
